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  آناليز ابعادي و تشابه هيدروليكي
  
  
  مقدمه 6-1

. نمايـد  مـي  تـر  ي جريان سـيال عميـق  ها هشناخت پارامترهاي بي بعد درك ما را از پديد
بـا اسـتفاده از   . چنـين خصوصـيتي دارنـد   به جريان سيال نيز پارامترهاي بي بعد مربوط 

هـايي   يج آزمايش را عموميت داده، آنها را براي وضعيتتوانيم نتا مي بي بعدپارامترهاي 
كـار   با ابعاد فيزيكي متفاوت و اغلب براي وضعيتهايي با خواص سيال متفـاوت نيـز بـه   

دانستن مفاهيم آناليز ابعادي اسـت   ،كند مي آنچه ما را قادربه تعميم نتايج آزمايش. ببريم
بـا ايـن كـار    . متعـددي دارد  مزاياي تعميم نتايج آزمايش .شود مي كه در اين فصل ارائه

يابيم كه به توصيف جامع پديـده بپـردازيم و صـرفاً بـه تفسـير نتـايج        مي توانايي آن را
توانيم بـا انجـام تعـداد     مي از اينرو. آزمايش خاصي كه انجام شده است، محدود نشويم

اين طريـق   ي پديده پرده برداريم و ازها هاز جنب )هر چند بسيار برگزيده( كمي آزمايش
توانيم نتايج تحقيـق   مي همچنين. نائل شويمو هزينه ي مهمي در وقت ها جويي به صرفه
تر و مفهومتر به سـاير مهندسـان و دانشـمندان ارائـه كنـيم تـا        فشرده صورت بهخود را 

  .ده از آنها براي ايشان آسان شوداستفا
دي و تشـابه مـدلي   اين مبحث خود به دو شاخه كاملاً متفاوت به نام تحليل ابعـا   
توان رابطـه رياضـي بـين چنـد      مي تحليل ابعادي تكنيكي است كه با آن. شود مي تقسيم

 وجود داشته باشداي  اگر بدانيم بين چند پارامتر حتماً بايد رابطه. آورد دست بهپارامتر را 
كنار هم قرار گرفتن اين پارامترها در كنار هـم و در قالـب يـك رابطـه بايـد از منطقـي       
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تشـابه   امـا . آيـد  مـي  دست اين ارتباط منطقي با تحليل ابعادي به. رست برخوردار باشدد
توان يـك مخـزن بـزرگ يـا يـك رودخانـه و يـا يـك          مي مدلي تكنيكي است كه با آن

تر از مقيـاس اصـلي    ساختمان ويا ماشين هيدروليكي و غيره را در مقياس خيلي كوچك
در آزمايشـگاه و بـا   ) مقياس اصلي نيـز باشـد   تواند بزرگتر از مي گاهي اوقات مدل(آن 

ي مـورد نظـر را روي آن انجـام داد و چگـونگي     ها هزينه بسيار كم ايجاد كرد وآزمايش
در ادامـه تحليـل ابعـادي و تشـابه     . تعميم داد 2توان به نمونه اصلي مي را 1نتايج در مدل

  .مدلي به تفكيك توضيح داده شده اند
  
  آنتحليل ابعادي وروشهاي  6-2

مـثلاً كميـت   . پارامتر هيدروليكي و فيزيكي از نظر ابعادي داراي تعريف خاصـي اسـت  
)طول است كه معمولاً با  ،گيري مسافت اندازه) عدبL دقـت داشـته   . شـود  مي نشان داده

متـر  ميلـي  ،توانـد متـر   مي گيري مسافت واحد اندازه .عد با واحد يكي نيستباشيد كه ب، 
 گيري مسافت طول است و واحد آن عد اندازهپس ب. ا مايل باشدفوت و ي ،اينچ ،كيلومتر

شناسيم از نظـر ابعـادي داراي    مي همه پارامترهايي كه. تواند يكي از موارد فوق باشد مي
ي هـا  تعريف مشخص و ثابتي هستند، هر چند از نظر واحدي ممكـن اسـت بـه شـكل    

مسـاحت از حاصـل ضـرب     .براي مثال مساحت را در نظر بگيريد. گوناگون بيان شوند
توان با واحدهايي مانند  مي است كهL2  آيد، پس از نظر ابعادي مي دست بهطول در طول 

  .بيان شود ،كيلو متر مربع و يا هكتار ،ميلي متر مربع ،متر مربع
ي اصلي موجود در اكثر پارامترهـاي فيزيكـي و هيـدروليكي عبارتنـد از     ها كميت  
 رابطة اصـلي كـه ايـن سـه كميـت را بـه هـم مـرتبط        ). T(وزمان) L(طول  ،)M(جرم 
   :شود مي قانون دوم نيوتن است كه به شكل زير نوشته ،نمايد مي

                                           maF =  
  

 باشد كه خـود بـه شـكل زيـر نوشـته      مي ابشت aجرم و m ،نيرو Fكه درآن  
   :شود مي

                                                                                                                                                                                                     
1. Model 
2. PrototyPe 
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dt
dVa = 

  .تغييرات زمان استdt تغييرات سرعت و  dVكه  
  :توان به شكل زير نوشت مي فوق راشكل ابعادي معادله ي   

                                                                          Tt
Mm
LTV

=
=
= −1

  
   :سپس خواهيم داشت  
                                                                            2−= MLTF  
    
در  .استفاده شـود FLT و يا MLTيها ابعادي ممكن است از سيستم تحليل در  
طول و زمـان هسـتند و بقيـه پارامترهـا بـا ايـن        ،پارامترهاي اصلي جرم MLT سيستم

 اصـلي بيـان   بقيه پارامترها با اين پارامترهـاي  شود و مي پارامترهاي اصلي در نظر گرفته
 MLT ،سيسـتم ابعـادي مـورد اسـتفاده     ،ها مكانيـك سـيالات   در بيشتر كتاب .شوند مي
كميت اصـلي  سه توانند با اين  مي شناسيم مي بر اين اساس همة پارامترهايي كه. باشد مي

  .بيان شوند
ي مشـكل  هـا  هتواند رابط مي استفاده از روش تحليل ابعادي در بسياري از حالات  

را تجزيه و تحليل نموده و بـين متغيرهـاي مختلـف يـك معادلـه، روابـط صـحيحي را        
در يك رابطه صـحيح فيزيكـي، در صـورت نوشـتن معادلـه بـر حسـب        . آورد دست به

ي اصلي آحاد بايستي كميات مختلف در طرفين يك معادلـه داراي تجـانس و   ها پارامتر
يكسان باشد و به عبارت ديگر كليـه   ها پارامتر تشابه كامل باشند يعني بايستي نماي اين

  .عبارات جمع شونده آن معادله بايد داراي ابعاد يكسان باشند
=+++....فرض كنيـد  cbaZ  در . دهنـدة يـك معادلـه فيزيكـي باشـد      نشـان

و bوaآنصورت شرط لازم و كافي براي همگني ابعادي آن است كه اولاً ديمانسـيون  
c ثانياً بعد آنها با بعد ،يكي باشد... وZ      كه در طرف ديگـر معادلـه قـرار دارد يكسـان

  .باشد
تـوان بـدون    ، ميدخالت دارند كم باشنداي  يي كه در پديده ها وقتي تعداد كميت  

اما اگـر تعـداد   . دون بعد را نوشت و اشكالي نيز ندارداستفاده از تكنيك خاصي روابط ب
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لـذا بـدين   . آورد دست بهرا  ها زياد باشند ديگر نمي توان ذهني چيدمان كميت ها كميت
  .شود مي باكينگهام و روش رايتماير استفاده πي متفاوتي مثل قضيه ها منظور روش

د استفاده در مكانيك سيالات و ابعاد آنها ي مورها برخي از كميت 9-1در جدول   
  .تر شده است آورده

   
  ي مورد استفاده در مكانيك سيالاتها ابعاد برخي از كميت 9-1جدول           

  

  ابعاد  علامت اختصاري  كميت
MLT FLT  

  طول
  سطح
  حجم
  سرعت
  شتاب

  دبي حجمي
  دبي جرمي
  چگالي

  ن مخصوصوز
  فشار وتنش

  لزجت ديناميكي
  لزجت سينماتيكي
  كشش سطحي

  نيرو
  سرعت زاويه اي

  گشتاور
  توان

  انرژي وكار
  جرم مخصوص

L
A 
∀ 
V 
A 
Q 
m 
ρ 
γ 
σP , 
μ 
υ 
σ 
F 
ω 
M  
P  

W,E 
ρ 

L
2L 
3L 

1−LT 
2−LT 
13 −TL 

 
3−ML 

22 −− TML 
21 −− TML 
11 −− TML 

12 −TL 
2−MT 
2−TML 

1−T 
22 −TML 
32 −TML 
22 −TML 
22 −TML  

L 
2L 
3L 

1−LT 
2−LT 
13 −TL 
1−FTL 
42 −TFT 

3−FL 
2−FL 
2−FTL 
12 −TL 
1−FL 

FL 
1−T 

FL 
1−FLT 

FL 
24TFL−  

  
  1قضيه باكينگهام 6-2-1

 عـد بm  تعـداد  وكميـت   n كند كه در يك مساله فيزيكي شـامل  قضيه باكينگهام بيان مي
 .پارامتر بي بعـد مسـتقل،مرتب كـرد    )n-m( صورت بهتوان  مي را ها كميات ،اصلي است

                                                                                                                                                                                                     
1. Buckingham Theorem 

1−MT
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سرعت و غيـره   ،كميات مطرح در مساله، مثلاً فشار، لزجت A1,A2,A3,…An فرض كنيد
بين اي  اند وبنابراين بايد رابطه موثر شناخته شده براي حل مساله كمياتتمام اين . باشند

  :يعني. آنها وجود داشته باشد
  )6-1              (                                  0

321

=),...,,,( nAAAAF  
طبق قضيه باكينگهام رابطه  ،ان دهيمنش   π2, π1 ,… حال اگر پارامترهاي بي بعد را  
       :زير قابل بيان است صورت هبفوق 

  )6-2                           (                   0
321

=− ),...,,,( mnF ππππ  
) πقضـيه (بـه نـام    π  قضيه باكينگهام به علت نمايش پارامترهاي بي بعد با حرف  

  .معروف شده است
 A يهـا  تكميت از كل كمي mابتدا تعداد  اين است كه π روش تعيين پارامترهاي  
) Tو  Lو  M(عـد اصـلي   بm شوند كه داراي ابعاد مختلفـي باشـند و شـامل     مي انتخاب

 mاين  ،عدبراي هر پارامتر بدون ب. برابر سه خواهد بود mباشند، بنابراين حداكثر مقدار 
ي هـا  متغيرهاي تكراري همراه با توان مجهول و با يكي از كميـت  صورت بهرا  Aكميت 

تـوان   مـي  لذا اولين پارامتر بدون بعـد را  ،بريم مي با توان يك به كار A باقي ماندة ديگر
  .زير استخراج كرد صورت به

  )6-3(                                                         AAAA zyx 1
11

3211

..=π  
يكي از متغيرهاي غير تكراري بـاقي   A4 متغيرهاي تكراري و A3,A2,A1كه در آن   
تعـداد ابعـاد ياپارامترهـاي     mعضـومي باشـد كـه     m+1داراي  π لذا هـر .باشد مي مانده

خواهد آمد و آخرين پـارامتر   دست بهپارامتر بدون بعد ) n-m( تعداد تكرارخواهد بود و
  .بدون بعد به شكل زير خواهد بود

  )6-4(                                               n
zyx

mn AAAA mnmnmn ... −−−=− 321
π  

بـدون   π شوند كه پـارامتر  مي ي تعيينصورت بهي مجهول ها در معادلات فوق توان  
البته بايد توجه داشت كه در انتخـاب متغيرهـاي تكـراري كميتـي كـه داراي       .بعد شود

ضـروري اسـت كـه    . عنوان متغير تكراري انتخاب شود نبايد به باشد، مي اهميت كمتري
د يعني هيچكدام را نتوان برحسب سـاير يـن   متغيرهاي تكراري از يكديگر مستقل باشن

  .بيان كرد
عـدد   n-m داراي بعـد  m شـامل ) متغيـر ( پارامتر n طورخلاصه ميتوان گفت كه به  



  هيدروليك   مكانيك سيالات و   252

بـوده و تعـداد پارامترهـاي     m+1 برابر π كه تعداد پارامترهاي هر. باشد مي π بدون بعد
 .است m تكراري نيز برابر

  
  ابعادي تحليلمراحل انجام 

فهرست كـردن  (ثر در مسئله را انتخاب كنيد ؤم) پارامترها يا متغيرها( هاي يتكم :1گام 
  ).متغيرها
  .نوشتن تابعي از متغيرها :2گام   
  .عد و انتخاب متغيرهاي تكراريآوردن تعداد تابع بدون ب دست به :3گام   
ي هـا  ي تكـراري بـا تـوان   ها عد با قراردادن كميتنوشتن معادلات بدون ب :4گام   
  1غيرتكراري با توان ول و كميت مجه

و استخراج توان هـر   ها نوشتن معادلات با جايگزيني ابعاد به جاي كميت :5گام   
عد اصلي و مساوي صفر قراردان آنهاب  

  ي مجهولها آوردن توان دست به :6گام   
آوردن  دسـت  بـه و  4آمده در معادله گام  دست بهي ها جانشين كردن توان :7گام   

  عدبدون ب پارامترهاي
  :جانشين كردن پارامترها بدون بعد در رابطه زير :8گام   

                                                           )...( mnوووF −ππππ 321  
  

عد براي تغيير فرم پارامترهـاي  در صورت لزوم تركيب پارامترهاي بدون ب :9گام   
  .آوردن روابط ديگر دست به بدون بعد و

  .هاي زير مجدداً مراحل را مرور نماييد گام بهتر است در مثال 9 براي درك بهتر  
براي جريان درهم در لوله افقي صيقلي، افت فشار واحد طـول يعنـي  : 1-6 مثال  

l
PΔ  به سرعت جريانV،  قطر لولهD، لزجت ديناميك سيال μ و دانسيته آن ρ،  بستگي
  .دارد

                                                                            
0=

Δ ),,,,( μρDV
l
PF  

 آوريد؟ دست بهبا استفاده از آناليز ابعادي فرم كلي معادله فوق را   
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  .كنيم مي هاي بيان شده دنبال مراحل را طبق گام :حل  
  :يي كه در مساله وجود دارند عبارتند ازها كميت :1گام   

  
  افت فشار در واحد طول  سرعت  قطر  دانسيته  لزجت ديناميك  كميت

μ  ρ  D V l  علامت
pΔ  

11  ابعاد −− TML  3−ML  L  1−LT  22 −− TML  
  

  :به شكل زير است ،تواند نوشته شودتابعي كه براي اين متغيرها مب: 2گام   
                                                               

0=
Δ ),,,,( μPDV
l
PF  

و  ،باشـد  مـي  )m=3(عد اصلي و سه ب )n=5( داراي پنج كميت مساله اين :3گام 
 ـتنها دو تـابع   )n-m=5-3=2( گويد مي به ما قضيه باگينگهام  نوان بـي ت ـ مـي  دع ـدون بب

  .گذاري نماييم نام π2و  π1توانيم آنها را  مي ايجاد نمود كه ها كميت

                                                                          ( ) 0
21

=ππ ,F  
  

 عنـوان  بـه را  V,D,P هـاي مسـاله مقـادير    است از كميت m=3با توجه به اين كه 
l و μمتغير تكراري و 

pΔ  گيريم مي در نظر غير تكراريمتغير عنوان بهرا.  
 )نماهاي مختلف(حاصلضرب متغيرهاي تكراري  صورت بهتوابع بدون بعد را  .4

  :نويسيم مي با توان مجهول و كميت غيرتكراري با توان يك

                                                                       l
PDV

DV

zyx

zyx

Δ
=

=

2212

111

2

1

ρπ

μρπ
  

  

دهيم و با توجه بـدون   مي را در هر معادله قرار ها ابعاد آن ها، بجاي كميت :5گام 
و تجانس ابعادي به يك دستگاه سه معادله و سـه مجهـول    )π)1=TLM  بعد بودن
 .خواهيم رسيد π براي هر
 :نويسيم مي π1 براي تعيين  
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+
=−−

=−−+

≡→= −−−−

01

01

013

1

1

111

1131

1

111111

z
x

zyx
TLMTMLMLLLTDV zyxzyx )()(μρπ

  

  :نويسيم مي π2 براي تعيين  

       
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+
=−−

=−−+

≡→
Δ

= −−−−

01

02

023

2

222

2231

2

222222

z
x

zyx

TLMTMLMLLLT
l
PDV zyxzyx )()(ρπ

  
  

   :كنيم مي ي مجهول را استخراجها توان،با حل دستگاه معادلات :6گام 
  :π1براي 

                                                                     111
111

−=−=−= xyz ,,  
  :π2براي 

                                                           211
222

−==−= xyz ,, 
 

  :دهيم مي قرار 4آمده را در معادلات گام دست بهي ها حال توان: 7گام  

                                                                 
l
PDV

DV
Δ

=

=

−−

−−−

112

2

111

1

ρπ

μρπ  

  :بنابراين  
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/
/

2
2 ρ

π Δ
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ρ
μπ
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  :زير بيان كرد صورت بهتوان  مي ي بي بعد راها رابطه بين پارامتر  
                                                               

0
2

=
Δ )

/
/,(

DV
lPVDf

ρμ
ρ  

اولين پـارامتر  . توانيم معكوس كنيم مي د را اگر بخواهيمپارامترهاي بي بع :9گام   
 يعني

μ
ρVD    بعـد در مكانيـك    عدد رينولدز است كه يكي از مهمتـرين پارامترهـاي بـي

بـا نمـايش عـدد    . كنـد  مـي  مقدار عدد رينولدز نوع جريـان را معلـوم  . باشد مي سيالات



  255    آناليز ابعادي و تشابه هيدروليكي

  :شود مي يانزير ب صورت بهمعادله فوق  ،Reرينولدز به 
                                                                ),(

D
VRf

l
P

e

2

1

ρ
=

Δ  
  :زير است صورت بهرود  مي كار همعمولي ب طور بهفرمولي كه   

                                                                   
D
VRf

l
P

e
2

2ρ)(=
Δ  

  :شود مي زير بيان صورت به HΔر حسب افت ارتفاعاين فرمول ب  
                                                                        

g
V

D
LRf

L
H

2

2

)(=
Δ  

  
  2و رايتماير 1نساكرها روش دوم براي تعيين پارامترهاي بي بعدروش 6-2-2

اند كه زودتر  راي تعيين پارامترهاي بي بعد ابداع كردههانساكر و رايتماير روش ديگري ب
را برحسـب متغيرهـاي    T و L و Mدر اين روش ابتـدا ابعـاد اصـلي    . رسد مي به نتيجه

 آنگاه روابـط حاصـله را در نمـايش ابعـادي سـاير كميـات قـرار       . كنيم مي تكراري بيان
متغيرهـاي   )1-6(ثـال  بـراي نمونـه در م  . آينـد  دسـت  بهدهيم تا پارامترهاي بي بعد  مي

  :شوند مي زير بيان صورت به ρ و Dو  Vتكراري 
                  3−= mLρ                  LD =              1−= LTV  
  :كنيم مي را بر حسب متغيرهاي تكراري بيانT  و L و Mحال   

                                          
333

111

DMMDML

DVTDTVLTV

ρρρ =→=→=

=→=→=
−−

−−−
   

    
                  3DM ρ=                      1−= DVT               DL =  

  
بـراي  . كنـيم  مـي  براي يافتن پارامترهاي بي بعد مستقيماً از معادلات فوق استفاده  
تعيين 

1

π نويسيم مي :  
                                             DVVDDDTML ρρμ === −−−− 11311  
  : و در نتيجه داريم  

                                                                                                                                                                                                     
1. Hunsaker 
2. Rightmire 
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DVρ
μπ =

1

  

براي تعيين  
2

π سيمنوي مي :  
                                                       12222 −−− === DVVDDLTg  
  : و در نتيجه داريم  
                                                                      

212
2 V

gD
DV
g

== −π  
لـه و سـه   حـل سـه معاد   ،در اين روش احتياجي نيست كه براي تعيين هر پارامتر  

  .مجهول تكرار شود
  
  ضوابط انتخاب متغيرهاي تكراري 6-3

  .در مسئله باشد )اوليه( تعداد اين متغيرها بايد مساوي با تعداد ابعاد اصلي
 .متغيرهاي تكراري نبايد شامل متغير وابسته در فهرست اصلي باشد  
بـراي   .دمتغيرهاي تكراري بايد به بهترين شكل ممكن فيزيك مسئله را بيـان كنن ـ   

تـوان در سـه گـروه مشـخص شـامل       مي انتخاب متغيرهاي تكراري مناسب ،اين منظور
متغيرهـاي   .بنـدي شـود   خواص سيال و اثـر عوامـل خـارجي طبقـه     ،متغيرهاي هندسي

شوند و خواص سيال توسط عواملي  مي مشخص )مانند قطر لوله(هندسي توسط طولها 
ايل دارند تغييراتي در سيسـتم ايجـاد   شوند كه تم مي لزجت سيال مشخص جرم يا نظير
 .گردند مي معين ...اثر عوامل خارجي با پارامترهايي نظير سرعت،شتاب و و .كنند

تكراري بايد به نحوي باشـد كـه تركيـب آنهـا تشـكيل يـك        رامترهايپـا انتخاب   
نمـي تواننـد يـك     ,LT-1 , L ,ML-3بـا ابعـاد    V,D,ρ براي مثـال . پارامتر بدون بعد ندهد

 قابل ساده يا حذف شدن در بـين سـه پـارامتر    L,Mامتر بدون بعد تشكيل دهند زيرا پار
V,D,ρ نيستند.  
    

  ي تحليل ابعادي ها محدوديت 6-4
بلكـه   ،بيني يك پديده نيست ثر در پيشؤي ابعادي قادر به شناسايي عوامل مها تحليل .1

  .دباشن مي ثرؤدهد كدام عوامل در يك پديده م مي تجربه محقق نشان
حذف يك متغير معني دار در تحليل يك پديده ممكن اسـت موجـب حـذف    . 2  
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كه نگهداري يك پارامتر بـدون بعـد غيـر     همچنان ،يك پارامتر بدون بعد معني دار شود
 .شود مي مفيد موجب صرف هزينه بيهوده و اتلاف زمان

  :نكات  
 يكـديگر ضـرب  باشند، هنگامي كه در  مي هايي از كميات گروه ،هاي بي بعد گروه  

  .شوند نمايش ابعادي آنها برابر واحد است مي
ايـن كميـت يـك عامـل      در صورتي كه يك كميت بدون بعد وجود داشته باشد،  

 .است π بدون بعد
فقط يك پـارامتر بـدون بعـد بـراي توضـيح       ،باشد  n-m=1هر گاه در يك مسأله  

 .ابت استيك ث cخواهد بود كه در آن cπ=1 در اين حالت.مسأله لازم است
در صورتي كه دو كميت داراي ابعاد يكسان باشند نسبت آنها يـك عامـل بـدون      

 .خواهد بود πبعد 
 .خود يك عامل بدون بعد است π هر توان يك عامل بدون بعد  
 .ضرب يك عدد در هر عامل بدون بعد،خود يك عامل بدون بعد است  
بيان  πامل بدون بعد ديگر تابعي از عو صورت بهتوان  مي را π هر عامل بدون بعد  
  .نمود

يك پـارامتر   ،آيد دست به π از ضرب يا تقسيم ساير پارامترهاي π اگر يك پارامتر  
 صـورت  بـه اگـر   4π براي مثال پارامتر .شود بدون بعد مستقل محسوب نمي

32

1

4

2

ππ
ππ = 

1π،2 مستقل از ،تعريف شود
π3و

π نخواهد بود .  
) رابطه در fتابع   )mnf −= ππππ ..,.........,,

ي آزمايشـگاهي و  هـا  هبراسـاس داد  بايد 321
 .تعيين شود )رگرسيون(تحليل آماري 

اين كميـت   ،بدون انجام هر نوع محاسبه ،اگر يك كميت فيزيكي بدون بعد باشد  
 محسـوب  π يك پارامتر α براي مثال در بحث مويينگي زاويه .دخواهد بو π يك پارامتر

  .شود مي
نسبت آنها يـك پـارامتر بـدون     ،اگر دو كميت فيزيكي ابعاد يكساني داشته باشند  

w(براي مثال نسبت عمق آب بـه عـرض آن در يـك كانـال      .خواهد بود π بعد
h (  يـك

 .پارامتر بدون بعد است



  هيدروليك   مكانيك سيالات و   258

براي مثال  .جايگزين شود با نماي ديگر πهمان توانند توسط  مي π رهر پارامت  
1
π 

3با 

1
π  يا

2
π با

2

2

1

π
 .توانند تعويض شوند مي 

بـراي  . جا شـود  حاصلضرب يك ثابت عددي در آن جابه با تواند مي π هر پارامتر  
1ثال م

π 1 با

5π تواند تعويض شود مي. 
بـراي مثـال    .بيان شود π تواند بصورت تابعي از ساير پارامترهاي مي π هر پارامتر  

1π،2 اگر سه جمله

π  3و

π  تـوان آن را   ، مـي داشته باشـند در يك مسئله فيزيكي وجود
) :روبرو نوشت صورت به )

321

ππφπ ,=  
، قطـر  ρبـه چگـالي سـيال     ،Qمقدار دبي عبوري سيال از يك روزنـه   :2-6مثال  
بـا اسـتفاده از تحليـل ابعـادي معادلـه دبـي       . بستگي دارد ∆P و اختلاف فشار dروزنه 

  آوريد؟ دست بهعبوري را 
   :باشند مي در مساله وجود دارند به قرار زيريي كه ها كميت :1گام   

  
  اختلاف فشار  قطر  چگالي سيال  دبي  كميت
  ∆Q ρ  d P  علامت
13  ابعاد −TL     21 −− TML  

 
   :به شكل زير است ،تواند نوشته شود مي تابعي كه براي اين متغيرها :2گام   
                                                                        ( )PdQF Δ,,,ρ  
    
)و سـه بعـد اصـلي    ) n=4(اين مساله داراي چهار كميت  :3گام    )MLTm 3= 

 عـد تنهـا يـك تـابع بـدون بn-m=4-3=1     گويد كـه   مي باشد و قضيه باكينگهام به ما مي
 ها ها را انتخاب و آن از كميت m=3ال به تعداد ح. ها برقرار نمود توان بين اين كميت مي

 را متغير تكراري در نظرP∆ و dو  ρكنيم  مي فرض. كنيم مي را متغير تكراري نامگذاري
  .گيريم مي

تكـراري بـا تـوان مجهـول و     هـاي   عد را با نوشتن كميتحال تابع بدون ب :4گام  
  :نويسيم مي 1تكراري با توان كميت غير

                                                                      Qpd zyx
111 Δ=ρπ  

3−ML3−ML
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دهيم  مي نوشته شده قرار 1را كه در بند  ها ابعاد آن ها، حال به جاي كميت :5گام   
)و با توجه به بدون بعد بودن  ) π1=TLM و تجانس ابعادي، عد اصلي را توان هر ب

  .دهيم مي و آن را مساوي صفر قرار كنيم مي استخراج

        

( ) ( ) ( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=−−

−=−==⇒=−+−

=+

==Δ= −−−−

012

2

1

2

2

1

03

0

1

111111

11

13213

1

1
1

1

111

z

zyxzyx

zx
TLMTLTMLLMLQpd

zyxzyx

,,

ρπ

  
  

   :كنيم مي جايگزين 4آمده را در معادله گام  دست بهي ها حال توان :7گام   
                                                                    Qpd 2

1

2
2

1

−− Δ= ρπ  
  :نويسيم مي نينعد را چتابع بدون ب هرابط :8گام 

                                                                       )( f Qpd 2

1

2
2

1

−− Δρ  
فقط يك پارامتر بدون بعد بـراي توضـيح    ،باشد n-m=1هر گاه در مساله  :9گام   

=cدر اين حالت  .مساله لازم است
1

π  خواهد كه در آنc بنابراين .ستيك ثابت ا:  
                                             

ρ
ρ PcdQQPdc Δ

=⇒Δ=
−

− 2
2

1

2
2

1

 

  
 ثر بر سيالات در حال حركتؤنيروهاي م 6-5

 ،ثير دو گروه نيروي مختلف است كه اين دو دسته نيـرو أحركت سيالات معمولاً نتيجه ت
نيروهـاي   ،وهـا يـك گـروه از ايـن نير   . كننـد  مـي  نوع و شرايط حركت سيال را كنتـرل 

شوند و گروه ديگر كه مخالف گروه اولند، از  مي دهنده سيال كه سبب حركت آن شتاب
  .كنند مي حركت سيال و شتاب دار شدن آن جلوگيري

  
  1نيروي اينرسي 6-5-1

نيروي اينرسي در تمام حالات در مورد سيالات وجود داردو برابر حاصلضرب جرم در 
  :يعني ،شتاب حركت است

                                                                                                                                                                                                     
1. inertia  force 
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  )6-5 (                                 223 VL
L
VVL

ds
dVMVMaFi ρρ ∝∝==  

اگر بعـد حجـم مشخصـه    . شتاب است aحجم و  ،جرم مخصوص ρكه در آن   
  .نشان دهيم T وزمان را با V نشان داده و سرعت را با Lمايع را با 

    
  1لزجت نيروي 6-5-2

شـود و   مـي  نشـان داده  vF اين نيرو نيز در تمام موارد حركت وجود دارد و بـا حـرف  
  :يعني .سرعت و طول مسير است ،متناسب با ضريب لزجت

  )6-6 (                       VLL
L
VA

dy
dVAFv μμμτ ∝∝== 2...  

  
  2نيروي ثقل 6-5-3

ل اصلي حركت سيال نيـروي وزن اسـت   نيروي گراني يا ثقل در تمامي مواردي كه عام
 هـا،  هو نيز در مواردي نظير حركت مايعـات از دريچ ـ  )ها كانال مثل حركت مايعات در(

  . شود مي نشان داده gFوجود دارد و با نماد  ،سرريزها و نظاير آن
  )6-7         (                                             gLgmFg

3ρ∝= .  
  
  3نيروي كشش سطحي 6-5-4

ردي مثل حركت مايعات از روي سرريزها با ارتفاع كـم و يـا   نيروي كشش سطحي در موا
موثر است و با نماد  ،حركت مايعات در مجاري عريض و كم عمق

stF شود مي نشان داده:  
  )6-8              (                                                   LFst .σ=        
  .   ثر بر واحد طول استؤنيروي كشش سطحي م σآن كه در   

  
   5يا الاستيك 4پذيري نيروي تراكم 6-5-5

 ـ(پذيري يا الاستيك در مواردي مثـل پديـده چكـش آبـي      نيروي تراكم كـه  ) هـا  هدر لول
                                                                                                                                                                                                     
1. Viscous  force 
2. gravity force 
3. surface  tention force 
4. compressibility force 
5. Elasticity force 
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   :شود مي دهنشان دا eFوجود دارد و با حركت  ،پذيري مايعات مهم است تراكم
  )6-9            (                                                    2ELAEFe ∝= .  
  .ضريب الاستيسيته مايع است Eكه در آن   

  
  1نيروي فشاري 6-5-6

نيروي فشاري نيز در اكثر موارد ضمن حركت سيالات وجود دارد و از مهمترين مـوارد  
   :را نام برد ها هالات در لولتوان حركت سي مي آن

  )6-10       (                                             2LPAPFP .. Δ∝Δ=  
  .از هم قرار دارند Lاختلاف فشار دو مقطع سيال است كه به فاصله  ∆Pدر آن   

  
  عددهاي بدون بعد مهم در مكانيك سيالات 6-6

مقـدار   .توان نسبت بين دو نيروي سـيال دانسـت   مي ي بدون بعد رابسياري از پارامترها
در  .اهميت نسبي يكي از نيروها نسبت به ديگـري اسـت   دهندة نشان ها نسبي اين نسبت

 كشش سـطحي ،)μ( لزجت ،)L( طول ،)∆P( متغيرهاي تغيير فشار ،ي سيالها هاكثر پديد
)σ(، سرعت صوت )C(، شتاب گراني )g( جرم مخصوص و )ρ(،  سـرعت )V (كـن  مم

  .است مهم باشند
اما همواره يك يا دو نيرو نقش ،در حركت مايعات هميشه چند نيرو شركت دارند  

كننـد كـه از ديـدگاه مكانيـك      مـي  مهمتري نسبت به ساير نيروها در تداوم حركت ايفـا 
 :اين نيروها عبارتند از.سيالات مطالعه آنها اهميت دارد

  
  2عدد رينولدز 6-6-1

  :وبرابر است باكند  مي ينرسي به نيروي لزجت را بياناين عدد نسبت نيروي ا
  )6-11         (                               

υμ
ρ

μ
LVLV

VL
VpL

F
F

v

i ====
22

Re  

    
  .ضريب گرانروي سينماتيكي سيال است ν بعد مقطع جريان و Lكه در آن   

                                                                                                                                                                                                     
1. Presure force 
2. Reynolds number 
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 هندسه جريان مهم باشد از عـدد رينولـدز اسـتفاده    در مواردي كه خصوصيات و  
، حركت با سـرعت  ها هتوان به جريان داخل لول مي دهاي عدد رينولدزراز كارب. گردد مي

وحركت زير دريايي در زيـر آب   ها ،جريان در توربوماشينها معمولي در اطراف اتومبيل
  .اشاره نمود

  
  1عدد فرود 6-6-2

 صـورت  بـه  و كند مي را بيان )وزن(جاذبهنيروي اينرسي به نيروي  اين عدد نسبت جذر
  :شود مي زير تعريف

  )6-12   (                               
gL
V

gL
V

gL
VL

Fg
FiFr ====

2

3

22

ρ
ρ  

  
توان  ، مياز جمله مواردي كه در آنها كنترل اصلي جريان به عهده عدد فرود است  

 ،و از بالاي سرريزها ها هحركت مايعات از درون دريچ ،ي بازها كانال جريان مايعات در
ي هيـدروليكي و در نتيجـه حركـت    هـا  هطح آب، طراحـي سـاز  ي حاصله در س ـها موج
  . و موارد مشابه آن را نام برد ها كشتي
بنـدي نـوع    ي باز براي تقسيمها كانال ي با سطح آزاد مانندها عدد فرود در جريان  

مساوي  rF اگر ،جريان زير بحراني ،كمتر از يك باشد rFاگر  .جريان بسيار مهم است
تر از يك باشد جريان فـوق بحرانـي خواهـد     بزرگ rF جريان بحراني و اگر ،يك باشد

  .بود
  
  2عدد ماخ 6-6-3

اين عدد نسبت  .فيزيكدان اتريشي ارنست ماخ پارامتر زير را معرفي كرد ،1870در سال 
  .كند مي را بيان )يريپذ تراكم(نيروي اينرسي به نيروي الاستيك  جذر
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1. froude 
2.Mach number 
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  .در يك سيال است )يا موج( سرعت صوت Cكه در آن   
بـه   )يا سرعت جسم در يك سيال سـاكن (بنابراين عدد ماخ نسبت سرعت سيال   

ي مانند پديدة ضربه قوچ از اين عدد در موارد .سرعت موج صوتي در همان سيال است
ي با سرعت زياد كه تغييرات جرم مخصوص در اثر فشار قابـل  ها همچنين در جريان و

پـذيري سـيال كمتـر باشـد      و هـر چـه تـراكم    يابد مياي  توجه است، اهميت فوق العاده
  .يابد مي سرعت صوت در آن افزايش

Ma>1 ما فوق صـوت و اگـر   باشد سرعت را Ma<1در صورتي كه عدد ماخ   

  .باشد سرعت را مادون صوت گويند
  
  1عدد اولر 6-6-4

   :كند مي اين عدد نسبت نيروي اينرسي به نيروي فشاري را بيان
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  :شود يعني مي دد اولر است استفادهمعمولا از ضريب فشار كه دو برابر عكس ع  
  )6-15                                   (                          

`2
2

V
Pcp ρ

Δ
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 ي داراي افت فشار و يا نيـروي دراگ مـورد اسـتفاده قـرار    ها اين عدد در جريان  
  .گيرد مي
  
  2عدد وبر 6-6-5

  .كند مي كشش سطحي را بياناين عدد نسبت نيروي اينرسي به نيروي 
  )6-16(                                            

σ
ρ

σ
ρ 222 LV

L
VL

F
FW
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i
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عدد وبر فقط وقتي اهميت دارد كه مساوي يا كـوچكتر از واحـد باشـد و سـطح       
مثل عبور دبي كم از سـرريزها،   .در مقادير بزرگ قابل صرفنظراست آزاد وجود داشته و

ي هـا  مـدل  و ي نـاهموار، هـا  مـوج  ،هـا  رگ جريـان خـون در   ويينگي،قطرات جريان م ـ
  .هيدروليكي كوچك

                                                                                                                                                                                                     
1. Euler number 
2. Weber  number 



  هيدروليك   مكانيك سيالات و   264

برخـي از اعـداد بـدون بعـد مهـم ديگـر در مكانيـك سـيالات عبارتنـد از عـدد             
 نسبت گرماي ويـژه،  نسبت زبري، عدد اشتروهال، عدد اكرت، عدد پرانتل، كاويتاسيون،

  .ريب پساض او ضريب بر ضريب فشار، نسبت دما، عدد گراشف،
  
  ها مطالعه مدل تشابه، 6-7

هـدر رفـت   و از  وجود نداشـته باشـد  مهندسي ريسك  بزرگي ها هبراي اينكه در پروژ
 ،قبل از احداث پروژه اصـلي  ،معمولاً در اين گونه موارد ،گذاري جلوگيري شود سرمايه

نتـايج   كننـد و  مي مدل تهيه كرده و بر روي آن مطالعه صورت بهنمونه مشابهي از آن را 
در هيـدروليك نيـز اسـتفاده از    . دهند مي تعميم ،پروژه اصلياصلاح حاصله را در مورد 

بر اساس تجربيات  ،و روابط مهم هيدروليكي ها معمول است و بسياري از فرمول ها مدل
  .اند آمده دست به ها انجام شده بر روي مدل

در ايـن گونـه    .اسـت ،به هنگام احداث سـدها  ها ترين كاربرد مدل يكي از متداول  
موارد، ابتدا در آزمايشگاه يك سد كوچك بر روي رودخانه كوچكي مشابه با رودخانـه  

 .كنند مي اصلي احداث كرده و آن را مطالعه
باشد و بتوان  اصليكننده نمونه  جهت منعكسهراز  ،براي اينكه مدل ساخته شده  

ايد تشـابه كـاملي بـين مـدل و     نتايج حاصله از آن را در مورد نمونه اصلي تعميم داد، ب
شود و تنهـا   مي چنين تشابهي به نام تشابه هيدروليكي خوانده. برقرار باشد ،نمونه اصلي

نتـايج مربـوط بـه مـدل را از نمونـه      ،توان با اطمينان كافي مي در چنين حالاتي است كه
از  ،قعيبراي تامين تشابه هيدروليكي لازم است كه مدل و نمونه وا .واقعي انتظار داشت

  .سينماتيكي و ديناميكي متشابه باشند ،ي هندسيها نقطه نظر
  
  1تشابه هندسي 6-7-1

امـا در   اصلي در شـكل يكسـان باشـند،    لازمه تشابه هندسي اين است كه مدل و نمونه
هاي ابعاد متناظر بين مـدل و   در اين حالت كليه نسبت .اندازه با هم تفاوت داشته باشند

بـه   .يعني اينكه نسبت ابعاد متناظر آن عدد ثابتي باشد ،باشند مي ابرنمونه اصلي با هم بر

                                                                                                                                                                                                     
1. Geometric similarity 
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عبارت ديگر اگر مقياس انتخابي 
10
تمام ابعاد خطي مدل بايد  باشد، 1

10
نمونـه اصـلي    1

 )16-6( :داريم 1-4بنابراين براي تشابه هندسي شكل  .باشند

  
mmmكه    LWc pppابعاد خطي مدل و  ,, LWc  rL ابعاد خطي نمونـه اصـلي و   ,,

 و )model( به ترتيب مربوط بـه مـدل   p,mدر اين روابط پانويس . نسبت تشابه هندسي
 :توان نوشت مي همچنين .باشد مي ينسبت تشابه هندس rLو )prototype( اصل سازه
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  تشابه هندسي بين مدل ونمونه اصلي 1-4شكل                          
  

كار  هسيون آنها فقط بعد طول بهايي هستند كه در ديمان هاي هندسي كميت كميت  
  .حجم وممان اينرسي سطح، رفته باشد مانند طول،

در تشابه هندسي لازم است كه كليةزوايا و جهت جريان حفظ شـود و همچنـين     
تشابه هندسـي   .موقعيت مكاني مدل و نمونه اصلي نسبت به محيط اطراف يكسان باشد

نسبت طولها=   
 طول مدل

r طول نمونه اصلي
ppp

L
CWL

==== mmm CWL

)6-17(  

)6-18(  

نسبت تشابه هندسي   

ها نسبت حجم نسبت طولها  
 حجم نمونه اصلي

 حجم مدل

ها نسبت طول ها نسبت مساحت   
 مساحت

 مساحت نمونه اصلي

 نمونه اصلي
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مانند سرعت شد

                               

  هيدروليك  

ي سطح مدل و
 بايستي ارتفـاع
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يا تشابه 1يكي
ن بودن نسبت ت
ن مدل و نمونه
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 2-4شكل        

ها تيكي كميت
ر رفته رفته باش

                             

ه يك سيالات و

هاي واقعي صافي
ه اصلي باشد، 
ي نمونه اصلي ب

تشابه سينماتيك
ن تشابه يكسان

وقتي بين  ديگر
تناظر مدل و نم
ت برقرار شده 
تشابه سينماتيك

  .ت
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ي سينماتها يت
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  :يم

                              

1

2

 مدل

مكاني   266

شامل ناص
دهم نمونه

يها صافي
  
ت 6-7-2

اساس اين
به عبارت 
در نقاط مت
مقدار ثابت

ت. دهند مي
اصلي است
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  نسبت دبي ===
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TT  )نسبت( را مقياس توان آن مي شرط برقراري تشابه سينماتيكي است كه =

  .زماني دانست
مقياس طولي  مدلي با :3-6مثال  
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  1تشابه ديناميكي 6-7-3

تشابه دينـاميكي وجـود دارد كـه اولاً بـين آنهـا      ) p(و نمونه اصلي ) m(وقتي بين مدل 
تشابه هندسي و سينماتيكي برقـرار باشـد ثانيـاً نسـبت ثـابتي بـين نيروهـاي مـوثر بـر          

مقدار ثابت برقرار شده بين نيروها . برقرار باشد ،نمونه واقعي وهاي متناظر مدل  قسمت
 .دهند مي نشان rFگويند و با  مي را مقياس نيرو
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 ،بعد ي بيها سبتبعد يا ن بنابراين براي تشابه ديناميكي لازم است كه اين اعداد بي  
  .در مورد مدل ونمونه واقعي يكسان باشند
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1. dynamic similarity 
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  نمونه اصلي تشابه ديناميكي بين مدل و 3-4 شكل                 

  
هاي ديناميكي كميتهايي هستند كه در ديمانسيون آنها علاوه بر ابعاد طـولي   كميت  

لزجـت   ،انرژي ،فشار ،جرم مخصوص ،مانند نيرو ،بعد جرم نيز بكار رفته باشد ،زمان و
  .. ..ديناميكي و

سـيال   ثر بـر ؤبراي تشابه ديناميكي لازم است كه نسبت ثـابتي بـين نيروهـاي م ـ     
بـر  ) فشـاري  الاستيسـيته و  كشـش سـطحي،   ،لزجـت، شـتاب ثقـل    ،نيروهاي اينرسـي (

لي برقرار باشد اين نسبتها همـان اعـداد بـدون بعـد     هاي متناظر مدل ونمونه اص قسمت
بنابراين در صورت يكسان بـودن ايـن اعـداد     .باشند مي اولر ماخ و وبر، فرود، رينولدز،
در برخي شرايط هر سـه  . اصلي تشابه ديناميكي وجود داردنمونه  در مدل و ،بدون بعد

وجهي دارند در چنين ثقل و اينرسي در بررسي يك مسئله اهميت قابل ت ،نيروي لزجت
همزمـان در تحليـل    طـور  بهعدد فرود مدل و نمونه اصلي بايد  شرايطي عدد رينولدز و

pmمقايسه روابط .مسئله مورد استفاده قرار گيرند (Re)(Re) pmبـا   = FrFr )()( =

ت يكسـان  همزمان براي سيالات با لزج طور بهتوانند  دهد كه اين دو رابطه نمي مي نشان
بكار برده شوند در نتيجه براي حل اين مشـكل لازم اسـت كـه از سـيالات بـا لزجـت       

  :شود مي حل همزمان دو رابطة فوق منجر به رابطة زير .متفاوت استفاده كرد
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 ،ناپـذير  مـثلاً در سـيالات تـراكم   . شود مي باشند و از بقيه صرفنظر مي بعد داراي اهميت
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در صورتي كه سطح مايع و گاز وجود نداشته باشد نيـروي  . نيروي الاستيك صفر است
اينرسي، فشـار   ،تكشش سطحي صفر خواهد بود و در اغلب مسائل فقط نيروهاي لزج

  .نقش اصلي را دارا خواهند بود) فرود و اولر ،اعداد رينولدز(و ثقل 
سـاخته   1:10اگر مقياس مدل فيزيكي كانال رو بازي با مقياس هندسي  :5-6مثال  
  مقياس نيرو چقدر خواهد بود؟ ،شود

  : دانيم مي :حل  
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بـراي   .كنيم مي بنابراين از عدد فرود استفاده ،چون مساله در مورد كانال باز است  
  :داشتن تشابه سينماتيكي بايد عدد فرود مدل و نمونه اصلي مساوي باشد
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 دست بهشتاب و دبي حجمي را در تشابه فرود  ،زمان ،مقياس سرعت: 6-6مثال   
  آوريد؟
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 هاي كج مدل 6-8

مقياس طولي در همه جهـات بـا هـم برابـر      ،هاي هيدروليكي سازي سيستم اگر در مدل
 بنا به دلايلي مقياس طولي با ديگر جهات متفاوت باشد مـدل راكـج   ،نباشد و در جهتي

  .نامند مي
تواند يكسان باشد، زيـرا   براي مثال مقياس افقي و قائم در مدل يك رودخانه نمي  

. عمق آب ممكن است تا حدي كم شود كه اثرات لزجت و كشش سطحي مهـم باشـند  
يزيكي بـا نمونـه اصـلي ممكـن     همچنين براي ايجاد تناسب بين زبري سطح يك مدل ف

است زبري در مدل قدري كاهش يابد كه عملاً سطح آن داراي زبري سطح نمونه اصلي 
طور اگر شيب بستر در يك مدل فيزيكي بـراي ايجـاد تناسـب بـين مـدل و       همين .شود

جريان آشفته در نمونه اصـلي بـه جريـان آرام در مـدل      ،نمونه اصلي خيلي كاهش يابد
هـاي كـج اسـتفاده     در چنين شرايطي بهتر است از مدل .ديل خواهد شدآزمايشگاهي تب

)( آنها مقياس قائم هايي كه در يعني مدل .شود
p

m
r z

zz تـر از مقيـاس افقـي    بـزرگ  =

)(
p

m
r x

xx براي تشابه هندسـي كامـل بـين مـدل و      ،صورت است زيرا در غير اين=

تـوان   شود كه ديگر نمـي  مي قياس قائم به حدي كوچكو م ها اندازه متغير ،نمونه اصلي
بـراي مثـال اگـر مقيـاس افقـي و قـائم در يـك         .گيري كرد آن را با دقت مناسب اندازه

عمق آب در  ،هنگامي كه عرض رودخانه در مدل چند متر است ،رودخانه يكسان باشد
از مقياس افقـي  تر  مقياس قائم بزرگ ،براي حل اين مشكل .متر خواهد بود آن چند ميلي

)الف  

)د  

)ج  

)ب  

 سرعت

 زمان

 شتاب

 زمان
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در اين شرايط اگرچه بـين مـدل و نمونـه اصـلي تشـابه هندسـي       .شود مي در نظر گرفته
بـه   ،كنـد  مي كار ،كند برقرار است ولي مدل با عمق آبي كه از تشابه هندسي پيروي نمي

مقياس ابعاد خطي در راستاي افقي همـان مقيـاس مـدل     ،هاي كج در مدل عبارت ديگر
است و نسبت عمـق آب روي مـدل بـه عمـق آب روي نمونـه       فيزيكي به نمونه اصلي

  .اصلي داراي مقياس قائم است
  :نكات  
براي محاسبه سرعت آب در يك نقطه از نمونه اصلي با در دست داشتن سرعت   

  :كنيم مي از رابطه زير استفاده ،نقطه متناظر در مدل كج
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از  ،براي محاسبه دبي جريان در يك نمونه اصلي با در دست داشتن دبي مدل كج  
  :كنيم مي رابطه ي زير استفاده
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مدل سرريز يك سد با مقياس  :7-6 مثال  

10

sرعت آب را با س ـ 1
m

تحـت بـار    1
mm010 اگربار آب روي نمونه اصلي  كند مي تخليهm55 سرعت آب در نمونه  ،باشد /

  اصلي چقدر خواهد بود؟
  دانيم كه  مي براساس صورت مسأله: حل  
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  :بنابراين سرعت آب در نمونه اصلي برابر است با  
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  ها  يي از مطالعه مدلها هنمون 6-9

روند و مشـكل اسـت    مي كار ي مختلف مكانيك سيالات بهها هها براي مطالعه مسئل مدل
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زيـرا هـر مسـئله     .ل مكانيك سـيالات تعريـف كـرد   كه يك حالت كلي براي تمام مسائ
توان بسياري از مسـائل را   مي كلي طور بهاما  .خصوصيات و شرايط خاص خود را دارد

يي كه بـدون سـطح آزاد انـد    ها نوع اول جريان :بندي كرد حسب طبيعت جريان دستهبر
ها يـا هماننـد   رشي ،اتصالات ها، ههمانند جريان در داخل مرزها مثلاً جريان در داخل لول

و تنها اثر مهم كه بايد بين مدل و نمونه اصـلي ثابـت نگـه داشـته     جريان اطراف اجسام 
 ،اند كه سطح آزاد داشـته ماننـد سـرريزها    ييها عدد رينولدز است نوع دوم جريان ،شود
 ،درايـن حالتهـا   .ها كه اثر نيرويي جاذبه مهـم اسـت   و اطراف كشتي ها هرودخان ،ها كانال

  .مهم است عدد فرود
  
  جريان در لوله 9-8-1

بنـابراين مقـدار عـدد     .اصلي تشابه ديناميكي عدد رينولدز اسـت  در مجاري بسته رابطه
براي آزمايش سيالاتي كه لزجـت  . سازه اصلي بايد با هم برابر باشند رينولدز در مدل و

 يكسـان  VDبايسـتي حاصلضـرب    ،سينماتيكي يكساني را در مدل و نمونه اصلي دارند
ها خيلـي زيـاد    سرعت ،هاي كوچك شود كه در مدل مي اغلب چنين الزامي باعث .باشد
  .باشند

  :شود مي عدد رينولدز به شكل زير نوشته  
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ρVD
=Re                       يا

υ
VD

=Re  

  :شود مي به شكل زير استخراج در مدل و سازه اصلي ها سپس نسبت سرعت  
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با سرعت  C20آب در دماي  :8-6مثال  
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 cm20دريك لوله ي صاف به قطـر 3
را در شرايط استاندارد، در يك لولة صـاف بـه    C30عت هواي سر .كند مي جريان پيدا

  .به نحوي محاسبه كنيد كه تشابه ديناميكي برقرار شود cm10قطر 
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نيـه در  متر بـر ثا  5/0ميلي ليتر و با سرعت  600به قطر اي  آب در لوله :9-6مثال  

اگر مقياس مدل در آزمايشگاه  .جريان است
10
 ،براي برقراري تشـابه دينـاميكي   ،باشد 1

  ؟حسب ليتر بر ثانيه چقدر استدبي جريان آب در آزمايشگاه بر
بنابراين از تسـاوي عـدد رينولـدز     ،چون بحث از دبي جريان در لوله است: حل  

 :كنيم مي مدل و نمونه اصلي استفاده
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  ي هيدروليكي بازها هساز 6-9-2
 ،حركت امواج ،ن سدهامخازها، هرودخان ،ها كانال ي روباز مانندها كانال يها همعمولاً ساز

نيروي ثقل نسبت به ساير نيروها از اهميـت بيشـتري    ،ي آرامشها هسرريزها و حوضچ
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  :بنابراين. لذا مبناي تشابه سينماتيكي و ديناميكي عدد فرود خواهد بود ،برخوردار است
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عمـق آب   هـا  كانال كه معمولاً در(يك طول عمودي  L سرعت و Vدر اين رابطه   

چون شتاب ثقل در نمونـه اصـلي و   . شتاب ثقل است gو  )و يا عمق هيدروليكي است
پـس   .شـوند  مـي  لذا دو طرف رابطه حـذف  ،تواند متفاوت باشد اصل يكي است و نمي

  :خواهيم داشت
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   :باشد خواهيم داشت) يا غيركج(اگر مدل معمولي   
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  .كند مي تغيير rLها با ريشه دوم مقياس  بنابراين نسبت سرعت  
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بوسـيله روابـط    )مثلاً زمان عبور يك ذره از گذرگاه(زمان مربوط به انجام وقايع   
     .كنند مي زير به هم ارتباط پيدا
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 m
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F
F  عبارت است از)ها همثلاً نيروي وارد بر دريچ(نسبت نيروها  :  
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هـاي وابسـته    تـوان نسـبت   مي به طريقي مشابه. ارتفاع است hكه در رابطه فوق   

ي كه نتايج حاصل ازمدل بتواندعملكردنمونه اصـلي  طور به ،آورد دست بهگري را نيز دي
  .بيني و تفسير كند را پيش
براي اندازه گيري نيروي موج وارد بر يك شناور كه  ،در يك آزمايش :10-6مثال  

مـدل   ،كنـد  مـي  روي سطح دريا حركـت  m/s 20با سرعت 
10
 ررا در يـك اسـتخ   آن 1

  ؟سرعت مدل چقدر خواهد بود ،سازند براي تشابه دو حالت مي
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 مدل فيزيكي سرريز سدي با مقياس طـول  :11-6مثال  
30
 .سـاخته شـده اسـت    1

 از مدلاي  سرعت حركت آب در نقطه
s
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و دبي عبوري  /60
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سـرعت   .اسـت /050
 در نقطه متناظر و دبي عبوري از سرريز اصلي چقدر است؟
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50مدل سرريزي با مقياس  :12-6مثال  
اگـر دبـي طراحـي     .ساخته شـده اسـت   1

رريز س
s

m 3

sدبـي سـرريز مـدل برحسـب      ،باشـد  17000
m3     بـراي ايجـاد تشـابه

 ديناميكي چقدر است؟
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  مجموعه سوالات آناليز ابعادي و تشابه

  ............ديمانسيون فشار و دبي بترتيب عبارتند از. 1
1 (113 −− TMLLT ,                2 (2113 −−− TMLTL ,  
3(23 −MLTTL ,                  4 (2223 −− TMLTL ,  

مدل يك هواپيما با نسبت  .2
36

اگر سرعت و دبي جريان در مـدل   ،ساخته شده است 1

ترتيب  هب
s
ft

 و /521
s
ft 3

52 دبي جريان در جسـم واقعـي چقـدر     سرعت و ،باشد /
  است؟

1 (s
ftcft 4519440 ,                 2( s

ftcft 57540 /,
   

3(s
ftcft 5719440 /,                  4  (s

ftcft 45540 ,  
 براساس كدام معادله ابعـادي بيـان   (Kinematic Viscosity)واحد لزجت سينماتيك  .3

  ؟شود مي



  هيدروليك   مكانيك سيالات و   278

1 (12 −TL               2 (TFL 2− 

3(11 −− TML                      4 (1−LT  
  ؟ديمانسيون عدد  رينولدز كدام است .4

1 (1−MLT          2 (TFL 2−  
3 (11 −− TML                      4 (1−LT  

برشي مايعات برابر در صورتي كه تنش  .5
dy
dvμτ باشد ديمانسيون ضريب لزجت  =

  ديناميكي كداميك است؟
1 (21 −−= TMLμ          2 (

1−= MLμ         
3 (21TML−=μ             4 (11 −−= TMLμ  

  :عريف كردصورت زير ت هتوان ب مي را)Re(عدد رينولدز  .6
  وجتنسبت نيروي اينرسي به نيروي لز)1
  نسبت نيروي اينرسي به نيروي ثقل)2
  وي اينرسي به نيروي اختلاف فشارنسبت نير)3
  به نيروي اختلاف فشار لزوجتنسبت نيروي )4

  باشد؟ مي كداميك از ابعاد فيزيكي زير مربوط به ضريب گرانروي مطلق .7

1 (
3

2

L
TF.               2 (

L
TF.     

3 (2L
TF .                         4 (

3L
TF .  

  معادله ابعادي كشش سطحي كدام است؟ .8
1 (FL                   2 (2FL                    
3 (1−FL                   4(2−FL  

  ؟كدام است (Viscosity)معادله ابعاد لزجت  .9
1 (TFL 1−                2 (2−FLT            
3 (2FLT                      4 (TFL 2−  

و  E و مدول الاستيسيته حجمي ρي جرم مخصوص اه تركيب بدون بعد از كميت .10
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  سرعت جريان كدام است؟
1 (E

V 2ρ                2 (V
E

ρ
2             

3 (2V
Eρ                        4 (EV

2ρ  
 ،باشـد  مـي  نسبت مقياس ساخت براساس تشابه قـانون فـرود   rLدر مدل سرريزي  .11

  :ها برابر است با نسبت توان

1 (2

7

rL                      2 (4

rL                         

3 (2

5

rL                        4 (2

9

rL  
بامقياسدر مدل  .12

50

sگيـري شـده    دبي اندازه ،سرريزي 1
m3

مطـابق   .باشـد  مـي /50
 نمونةاصلي دبي برحسب

s
m3 ؟است چقدر  

1(177                       2 (625                            
3(8840                       4 (17680  

 عملكرد يك سازه هيدروليكي در طي يك سيل از روي يك مدل. 13
16

كـه براسـاس    1
يـك مـوج سـيل در حـال عبـور از       .شود مي مطالعه ،تشابه قانون فرود ساخته شده

 ............... سـاعت مطـابق بـا دوره تنـاوب نمونـه اصـلي       2طريق مدل در عـرض  
  .باشد مي
1 (

2

  ساعت    8)2      ساعت     1
  ساعت  32) 4      ساعت            16) 3

بـراي   ،در صورتي كه مايع يكساني در هر دو مـدل و نمونـه اصـلي اسـتفاده شـود      .14
 ،شرايطي كه عدد رينولدز و عدد فرود در مدل و در نمونـه اصـلي مسـاوي باشـند    

  نسبت سرعت است؟ rVكه در اينجا : (نسبت مقياس مدل برابر است با
1 (rV             2 (1                               

3 (2

1

rV            4 (
2

1  
وجود دارد كه جهت شباهت داشـتن   rLمدلي از يك زير دريايي با نسبت مقياس  .15

با همان سرعت نسـبت  . شود مي يط نمونه اصلي در آب دريا با طناب كشيدهبا شرا
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  :مقاومت كل مدل به مقاومت كل نمونه اصلي برابر است با
1 (2

rL        2 (rL  
3 (1               4 (2

5−

rL  
),,,,(رياضي يا  طور به چه تعداد پارامتر براي بيان نمايش فيزيكي. 16 LtvaF υ لازم 

ويسكوزيته سينماتيكي و  υ ،زمان T ،سرعت V ،مساحت Aباشد؟ كه در اينجا  مي
L طول است.  
1 (5                     2 (4  
3 (3         4 (2  

مقيـاس عمـودي   و نسبت  HL يك كانال روباز با نسبت مقياس افقي .17
VL  سـاخته 

نسبت دبي  .شود مي
P

m

Q
Q شود بوسيله مي تعيين:   

1 (VH LL2                    2 (2

3

VH LL            
3 (2

1

2

VH LL                           4 (2

1

3

−

VH LL  
  :عنوان بهشود  مي تشابه حركت بين مدل و جسم اصلي ناميده .18

  تشابه سينماتيكي    ) 2      تشابه هندسي     ) 1
  تشابه استاتيكي) 4    تشابه ديناميكي        ) 3

دبي متناظر در جسم  .شود مي ساخته  1:1مدل سرريزي با تشابه هندسي به مقياس  .19
اصلي 

s
m31024  است، دبي در اين مدل برحسب

s
m3 خواهد بود:  

1 (1                       2 (16                         
3 (12                                4 (64   

 .شود مي ساخته 1:100و مقياس عمودي  1:1000مدل يك رودخانه با مقياس افقي  .20
sدر صورتي كه دبي مـدل  

m3 1/0  بنـابراين دبـي در رودخانـه برحسـب      ،باشـد

s
m3 خواهد بود:  

1 (3

10        2 (4

10                
3 (5

10                          4 (6

10  
در يك آزمايشگاه  rLبا تشابه هندسي داراي نسبت مقياس  در صورتي كه دو مدل .21
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برداري شوند، بنابراين شتاب متناظر خواهـد بـود بـا     معين با عدد فرود يكسان بهره
  :نسبت

1 (5

1

rL                    2 (rL  
3 (50/

rL        4 (1  
هاي مقياس افقي و عمودي به ترتيـب   در مدل تغيير شكل يافته يك رودخانه نسبت .22

HL  وVL نسبت دبي برابرخواهد بود. باشند مي:  
1 (2

2

1

VH LL            2 (2

3

VH LL  
3 (2

1

2

VH LL                 4 (2

1

3

−

VH LL  
مدل يك سرريز ساخته شده با مقياس افقي  .23

40

ومقياس عمـودي   1
9

sدبـي   1
litr

1 
  . شود مي تخمين زده................ . بنابراين دبي در جسم اصلي .كند مي را تخليه

1 (s
litr

1            2(s
litr

108              
3 (s

litr
1080                   4 (s

litr
01080  

مدل فيزيكي سريز سدي با مقياس طولي  .24
30

سـرعت حركـت    .ساخته شده اسـت  1
sاز مدل اي  آب در نقطه

m
sو دبي عبوري  /60

m3

سـرعت در   .باشـد  مـي  /500
  ؟نقطه متناظر و دبي عبوري از سرريز چقدر است

1 (s
m

s
m

182465

3

,           2 (s
m

s
m

1828

3

,/  
3(s

m
s

m
29328

3

/,/          4(s
m

s
m

2935246

3

/,/  
، در يك جريان آشفته تابعي از τكه بدانيم نيروي برش در واحد سطح  در صورتي .25

، جرم مخصوص مايع Vسرعت جريان مايع  ،Kزبري مطلق جدار لوله  ،Dقطر لوله 
ρ ويسكوزيته ديناميكي(و لزجت ديناميكي مايع(  

μ فرم عمومي معادله  ،باشد ميτشود؟ مي روابط زير بيان با كداميك از  

1 (),(
d
k

vd
v

ρ
μφρτ 2=             2 (),( d

vd
v

ρ
μφρτ 2=  

3 ()(
vd

v
ρ
μφρτ 2=                  4 (( )kv φρτ 2=  

 ،اگر براي ساخت مدل هيدروليكي از يك جسـم اصـلي نيروهـاي لزجـت و ثقـل      .26
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مدل و جسـم اصـلي يكـي هسـتند كـدام       نيروهاي اصلي باشندبراي وقتي كه سيال
  ؟صحيح است ،عبارت براي ايجاد تشابه كامل

1 (2

1

rr UL =          2(2

1

rr LU =                      
3(1=rL                  4(rr LU =  

مدل سرريزي بـا نسـبت    .27
50

1

=rL    و دبـي طراحـي سـرريز s
m3

 سـاخته  17000
حسب متر مكعب در ثانيه بـراي تشـابه دينـاميكي را از    دبي سرريز مدل بر .شود مي

  ي زير انتخاب كنيد؟ها هبين گزين
1 (1/48              2 (96/0    
3 (14/0                            4 (8/6  

1 ياسگاه با مقدر مدل آزمايشگاهي يك بندر .28
هـاي جـذر و    براي مطالعه جريان( 200

جـذر و مـدي درآزمايشـگاه چقـدر      نسبت زمان واقعي جذر و مدي به زمان )مدي
  باشد؟ مي
1 (25                     2 (210  
3 (200                 4(300  

واقعيـت يكـي باشـد ايـن      دو سيال در آزمايشـگاه و  كه خواص فيزيكي در صورتي) 4
  .باشد مي 1نسبت برابر 

متر بـر ثانيـه در حـال جريـان      5/0ليتر و با سرعت  ميلي 600به قطراي  آب در لوله .29
در صـورتي كـه سـيال     .شـود  مـي  در آزمايشگاه ساخته 1:10مدلي با مقياس  .است

دبـي لولـه در    ،ري تشابه دينـاميكي براي برقرا ،استفاده شده در آزمايشگاه آب باشد
  ؟آزمايشگاه برحسب ليتر بر ثانيه كدام است

1 (14                    2 (2/9                   
3 (1/7                                 4 (11  

  ؟كدام يك از تعاريف زير صحيح است .30
  . دكن مي عدد فرود نسبت نيروي الاستيسيته به نيروي ثقل را بيان) 1
  . كند مي عدد وبر نسبت نيروي ثقل به نيروي كشش سطحي را بيان) 2
  .كند مي عدد ماخ نسبت نيروي ثقل به نيروي لزجت را بيان) 3
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  . كند مي عدد رينولدز نسبت نيروي اينرسي به نيروي لزجت را بيان) 4
sبرابـر بـا    1:25سرعت جريان آب در روي مدل تاج سرريزي بـا مقيـاس    .31

m
60/

  ؟چندمتر بر ثانيه خواهد بود) اصلي(سرعت جريان در روي تاج سرريز  .است
1 (3                 2 (8                           
3 (15                               4 (12/0  

رابطـه ي بـين نسـبت لزجـت      ،با فرض ثابت بودن شتاب ثقل در مـدل و طبيعـت   .32
 ،سم واقعيسينماتيكي مدل به ج

ρυ
υm  در صورتي كه معيار شبيه سازي بر مبناي

عـدد رينولـدز و فـرود مـدل و     (استفاده توأم از قانون رينولدز و قانون فرود باشـد  
  :برابر است با )طبيعت يكي باشد

1 (⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

p

m

P

m

L
L

v
v           2 (

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

p

m

P

m

L
L

v
v    

3 (
2

1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

p

m

P

m

L
L

v
v           4 (

2

3

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

p

m

P

m

L
L

v
v

      
  ؟كدام تعريف در مورد عدد وبر صحيح است. 33

  . نسبت نيروي اينرسي بر نيروي ويسكوز است)1
  .نسبت نيروي اينرسي بر كشش سطحي است)2
  .نسبت انرژي جنبشي بر نيروي ويسكوز است)3
 .نسبت نيروي ويسكوز بر نيروي اينرسي است)4

 س طول در مدل هيدروليكي رااگر مقيا. 34
50

در نظر بگيريم در يك كانال باز مقياس  1
  نيرو چقدر خواهد بود؟

1(
1250

1               2( 
62500

1  

3 (
2500

1                          4( 
17677

1  
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