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(Velocity field)سرعتمیدان 

وزنداردایشآزمبهنیازکهکمیتیتنهاواستدقیقیعلمتقریباشدبحثقبلبخشهایدرکهسیالاتاستاتیک
اساسیوانینقنمی‌توانآسانیبهواستپیچیدهبسیارحقیقیسیالیکجریانطبیعتدیگرطرفاز.استمخصوص
استفادهشبخایندر.دادقراراستفادهموردوکردهتبدیلریاضیروابطبهراسیالیککاملحرکتکنندهتوصیف

.استضروریتجربیآزمایشاتاز

سرعت.کردبررسیمستقلاراجسمیاذرهحرکتمی‌توان(solid)صلبجسمیا(particles)ذراتدینامیکدر
:نمودبیانزیرمعادلهسهبامی‌توانراذرههر
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*:ام nمولفه‌سرعت‌ذره

رایب.نیستعملیطریقاینبهآنهاحرکتبررسیامکاندارد،وجودذرهنامحدودیتعدادسیالدرکهآنجاییاز
field-میدانروش)کرداستفادهفضاییمختصاتازمی‌توانجریانکردنمشخص approach):**
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.*می‌شودنامیده‌جریان‌سه‌بعدی‌است‌(t)و‌زمان(‌x,y,z)این‌میدان‌سرعت‌که‌تابعی‌از‌سه‌مختصات‌فضایی‌
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ایاپیادائمیجریانراجریاننکندتغییرزمانطیدرفضاازنقطههردرجریانهایمشخصهوسیالخواصاگر
(steady flow)ناپایایادائمیغیرجریانزمانبهوابستهجریاندیگرطرفاز**.نامیممی(unsteady flow)

:دائمیبعدیسهجریاندر.شودمینامیده

مختصاتازهاستفادبامثلا.می‌شوندانجامکمترابعادمبنایبرتحلیلهاامابعدی‌اندسهجریانمیدانهایاغلبچهاگر
بعدییکثابتقطربالولهدرو(چپسمتشکل)بعدیدومستقیمهمگرالولهدردائمیجریان،(x,r,θ)ایاستوانه
.(راستسمتشکل)است
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.***می‌شودنامیده‌(‌uniform)جریان‌یکنواخت‌در‌تمام‌نقاط‌سیال‌یکسان‌باشد‌جهت‌سرعت‌جریان‌ومقدار‌اگر‌



ریانج*.استیکسانیمقداردارایجریانبرعمودمقاطعتمامدرسرعتعرضیمقطعیکدریکنواختجریانبرای
:دادنشانزیرشکلبهمی‌توانفرضاینباراقبلاسلایدشکلبعدیدو
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:**کردگاهی‌با‌تغییر‌دستگاه‌مختصات‌می‌توان‌جریات‌غیر‌دائمی‌را‌به‌دائمی‌تبدیل
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V0 خطوط‌جریانخطوط‌جریان





xzجریان‌غیر‌دائمی‌‌نسبت‌به‌دستگاه‌ξηنسبت‌به‌دستگاه‌جریان‌دائمی



بطورمی‌باشندمماسسیالذراتسرعتبردارهایبرهموارهکه(streamlines)جریانخطوطبامی‌توانراجریانها
جریان،مسیر)سیالحرکتمسیرهایومی‌ماندثابتجریانخطوطدائمیجریاندر.دادنمایشترسیمی

pathlines)معرفلحظه‌ایبطورتنهاجریانخطوطدائمیغیرجریاندراما.هستندمنطبقجریانخطوطبر
.نداردوجودجریانخطوطوذراتحرکتمسیربینایسادهتطابقحالایندروبودهجریان
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:‌شودمیبا‌استفاده‌از‌دینامیک‌ذرات‌تعیین‌جریان‌مسیر‌معادله‌
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(streamtube)لوله‌جریان‌،‌می‌شوندرسم‌tلحظه‌در‌dAدسته‌خطوط‌جریانی‌که‌از‌پیرامون‌المان‌سطح‌کوچک‌‌
.می‌دهندرا‌تشکیل‌

تعدادبه.نمی‌گذردجریانلولهجانبیسطوحازجریانیبنابراینومی‌شودتشکیلجریانخطازجریانلولهمرز
.ودمی‌شگفتهجریانلولهدسته،می‌کنندایجادرامحدودیمقطعسطحیکدیگرباکهجریانلولهنامحدودی

(‌‌مقطع‌لوله‌جریان) dA

v
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:‌‌و‌‌‌‌‌‌‌موازی‌هستند
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(در‌طول‌یک‌خط‌جریان)

خط‌جریان‌

مشاهدهوجریانازاینقطهدر(معلقذراتیا)دودیارنگتزریقجریانالگوهایکشیدنتصویربهبرایدیگرروش
.شودمینامیده(streakline)تمایلخطاثرخطاین.باشدمیسیالدرآنحرکتمسیر
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t > t0t < t0

(Pathline)جریانمسیر 
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(Streakline)تمایلخط 

t > t0t < t0
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نجریاخطحالی‌کهدر.می‌شوندمنطبقهمبر(تمایلخطوجریانمسیرجریان،خط)خطسههردائمیجریاندر
.می‌دهندارائهراجریانتاریخچهتمایلخطوجریانمسیر،می‌دهدنشانراجریانفعلیالگوی

streakline (t>t0)streakline (t=t0)

pathline (t>t0)pathline (t=t0)
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(Viewpoints): دیدگاههای مطالعه حرکت سیال

,x1مختصاتبهفضادرراثابتینقطهاگر y1, z1رالحظههردرنقاطاینازگذرندهذراتسرعتبگیریم،نظردر
هرشتسرعتهایفضاازثابتنقطهیکدرکهروشاینبه.آوردبدستv(x,y,z,t)سرعتمیدانازاستفادهبامی‌توان

.می‌شودگفتهاولریدیدگاه،می‌شودگرفتهاندازهمی‌گذرندنقطهآنازکهسیالذراتازپیوسته‌ای

هربرایحالتایندر.می‌کنیمتعقیبذرهآنکردندنبالباراسیالذراتازیکهرحرکت،لاگرانژیدیدگاهدر
ذراتسایرزمانیتوابعباکلیحالتدرکه*داشتخواهیمراz(t)وx(t)،y(t)زمانیتابعسهسیالذراتازیک

:ذراتازیکهررویبرتمرکزبا.می‌دهدنشانt=0لحظهدرراذرهاولیهموقعیتz(0)وx(0)،y(0).استمتفاوت
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.استtکه‌برای‌هر‌ذره‌تنها‌تابعی‌از‌
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بایدالسیذراتاززیادیبسیاربسیارتعدادمسیرسیالحرکتکاملوعمومیتوصیفبرایلاگرانژتوصیفدر
مسائلاکثردر،می‌روندبکارسیالاتدینامیکدردیدگاهدوهرچهاگردلیلهمینبه.(aشکل)گرددمشخص
.*می‌شوداستفادهاولریتوصیفسیالجریانهای

.‌دو‌دیدگاه‌اولری‌و‌لاگرانژی‌به‌دائمی‌یا‌غیر‌دائمی‌بودن‌جریان‌بستگی‌ندارد
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ذرهکتحرمسیرلاگرانژی،دیدگاهازاستفادهصورتدر.ذرهسرعتتغییرنرخبااستبرابرسیالذرهیکشتاب
:استزمانازتابعیتنهاومی‌آیدبدستمکانتغییربردارمشتق‌گیریدوبارازذرهشتاب.می‌شودتعقیب
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(Acceleration of a flow particle)جریان شتاب یک ذره 
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نقطهازکهذره‌ایحرکتمسیربایدجریانمیدانازنقطه‌ایدرسرعتتعیینجهتلاگرانژیدیدگاهدربنابراین
اینکاربردکهاستواضح.می‌آیدبدستمکانتغییرمشتقازسرعتو(rpبردار)شدهمشخصمی‌گذردنظرمورد
.*استپرزحمتبسیارجریانمیداندلخواهنقطهیکسرعتتعیینبرایروش

( , , )P p p pv u v w

( , , )P xp yp zpa a a a



مسافتطیباdtزمانازپسوداشتهقرارAنقطهدرtلحظهدرکهمی‌گیریمنظردرراذره‌ایلاگرانژیدیدگاهدر
drنقطهبهBنقطهدرذرهاینسرعت.می‌رسدAلحظهدرtبااستبرابر:
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(‌‌عبور‌می‌کنندzو‌x‌،yاز‌موقعیت‌مکانی‌tکه‌در‌لحظه‌رشته‌ذراتی‌یعنی‌شتاب‌)در‌دیدگاه‌اولری،‌سرعت‌و‌شتاب‌
برحسب‌سرعت‌Bبرای‌محاسبه‌سرعت‌در‌نقطه‌.‌تابعی‌از‌موقعیت‌فضایی‌و‌زمان‌استtوx‌،y‌،zبعدی‌4در‌میدان‌
:استفاده‌کردdtوdx‌،dy‌،dzمی‌توان‌از‌بسط‌تیلور‌در‌تغییرات‌کوچک‌Aدر‌نقطه‌
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Aقرار‌دارد‌با‌ذره‌ای‌که‌در‌همین‌لحظه‌در‌نقطه‌x+dx, y+dy, z+dzبا‌موقعیت‌‌Bدر‌نقطه‌tکه‌در‌لحظه‌

(.‌‌‌شکل‌اسلاید‌قبل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)را‌نشان‌می‌دهد‌(‌قرار‌دارد
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)‌‌‌‌‌(کافیست‌تغییرات‌بردار‌سرعت tدر‌لحظه(‌x,y,z)به‌مختصات‌Aبرای‌بدست‌آوردن‌شتاب‌ذره‌واقع‌در‌نقطه‌

.در‌نظر‌گرفته‌شود)‌‌‌‌‌‌(‌در‌واحد‌زمان‌
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(total derivative)مشتق‌کلی‌
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(acceleration of transport)شتاب‌انتقالی‌
(convective acceleration)یا‌شتاب‌جابجایی‌

(local acceleration) شتاب‌محلی
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)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(dtدر‌زمان‌Aجمله‌آخر‌شتاب‌ناشی‌از‌اختلاف‌سرعت‌ذرات‌عبوری‌از‌نقطه‌

را‌نشان‌می‌دهندtدر‌لحظه‌Bو‌Aبوده‌و‌سایر‌جملات‌شتاب‌ناشی‌از‌اختلاف‌سرعت‌ذرات‌واقع‌در‌نقاط‌

به‌شکل‌اسلاید)بوده‌Bو‌Aاختلاف‌موقعیت‌نقاط‌dx, dy, dzاما‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(.‌

می‌توان‌و‌برابر‌هستندtدر‌لحظه‌Aبا‌مولفه‌های‌اسکالر‌سرعت‌ذره‌در‌نقطه‌و‌لذا(‌*مراجعه‌شود13

:نشان‌دادwو‌u‌،vآنها‌را‌با‌‌
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:‌در‌سه‌امتداد‌مختصات‌دکارتی
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(لحظهیکدرمختلفنقاطدرواقعذراتسرعتاختلاف)استسرعتمیداندرذرهجابجاییازناشیانتقالیشتاب
tلحظهدرکهمحلیدرعبوریذراتسرعتاختلاف)نقطهیکدرسرعتتغییراثردرمحلیشتابکهحالیدر

درابجاییجشتابتنهاکافیستوبودهصفرمحلیشتابدائمیجریاندر.می‌آیدبوجود(استشدهاشغالذرهتوسط
.شودگرفتهنظر

Q

x

z
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normal)قائمومماسیمختصاتازاستفادهباتوانمیراانتقالیشتاب and tangential coordinates)دوبه
:کردتجزیهآنبرعمودومسیربرمماسمولفه

.قرار‌دارد(‌osculari)مولفه‌عمود‌بر‌مسیر‌که‌در‌صفحه‌بوسان‌‌
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:(شودمیداده
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(Total derivative)مشتق کلی 

نشانرااستحرکتحالدر(u,v,w)سرعتباکهسیالازذره‌ایویژگیتغییرکلینرخ(D/Dt)کلیمشتق
:استزیراثردوازناشیتغییراتاین.می‌دهد

.می‌شوددیدهنیزساکنذرهدروبودهذرهحرکتازمستقلکه(local)محلی-1

انگرادیکهمیدانیدرذرهحرکتاثردرنظرموردلحظهدرراخصوصیتتغییرنرخکه(convective)جابجایی-2
.دهدمینشاندارد،وجودخصوصیتآن

نرخکلشودبیشتردرجه1نیزxراستایدرحرکتکیلومتر1000هردرویافتهافزایشدرجه1روزانهدمااگرمثلا
:بااستبرابرکندمیحرکتu(km/day)سرعتباxراستایدراتومبیلباکهفردیپیراموندمایروزانهتغییرات
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(Streakline): تعیین معادله خط تمایل

در(دودیا)رنگتزریقt=t0لحظهدرPنقطهدرغیردائمیجریاندرمی‌کنیمفرضتمایلخطمعادلهتعیینبرای
درراAذره.می‌کندحرکت(t>t0)زمانطولدرجریانبادودذرهصورتایندر.شودآغازP(x1,y1,z1)نقطه
ذرهاین.برسدP(x1,y1,z1)بهt0t=t1<دروبودهK(x0,y0,z0)نقطهدرt=t0درکهمی‌گیریمنظردرجریان

وشدهرنگیرسیدهPنقطهبهکه(B)دیگریذرهt=t2=t1+Δtلحظهدر.می‌کندطیراAمسیربعدیزمانهایدر
حرکتCمسیردرمی‌کندعبورPازt=t3=t1+2ΔtزماندرکهCذرهترتیبهمینبه.می‌کندطیراBمسیر

منحنیرویبرسهاینکهقرارداردC1درCذرهوB1درBذره،A1درAذرهt1مثلزمانیدربنابراین.می‌کند
αمنحنیشودگرفتهعکسجریانازلحظهایندراگرپس.دارندقرارαجریاندررنگامتداددهندهنشان
.(t=t1لحظهدرتمایلخط)است(Pازعبوریمختلفذراتموقعیت)

رنگ

P(x1,y1,z1) : نقطه
تزریق رنگ درجریان

C2



C1

 

C3

A2

A1

A3

B2

B1

B3

خط تمایل )
(t=t1در 

خط تمایل )
(t=t2در 

خط تمایل )
(t=t3در 

K(x0,y0,z0) :  موقعیت اولیه ذره ای در
t=t0 که در>t0t=t1 به نقطهP می رسد

M(x0,y0,z0) : موقعیت اولیه ذره ای درt=t0

می رسدPبه نقطه t=t3=t1+2Δtدر که

L(x0,y0,z0)  : موقعیت اولیه ذره ای درt=t0

می رسد Pبه نقطه t=t2=t1+Δtکه در  

Aمسیر 
Cمسیر Bمسیر 
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زمانیمحدودهدرPازعبوریمختلفذراتمکانیموقعیتهمانواقعدرt=t1لحظهدرتمایلخطاینبنابر
<t1t0<tمی‌دهدنشان:

t=t1در لحظه منحنی خط تمایل

<t1)(t0<t

ایندرγوβتمایلخطوطدهندهنشانترتیببهt=t3وt=t2لحظاتدررنگمنحنیعکسترتیبهمینبه
CوA،Bمسیرهایدائمیجریاندرکهاستذکربهلازم.هستندt3t0<t>وt2t0<t>زمانیفاصلهدرلحظات

.می‌شوندمنطبقهمبر(جریانخطهمچنینو)جریانمسیروتمایلخطوبودهمنطبقهمبر

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/

ذره واقع در نقطه
P درt=t1

C1
A1

B1

ذره عبوری از 
t=t0در Pنقطه 

ذره عبوری از 
t=t1در Pنقطه 

ذره عبوری از 
t=t2در Pنقطه 

ذره عبوری از 
t=t3در Pنقطه 



نقطهازمختلفزمانهایدرکهذراتیمنظورکافیستبدین.آوردبدستلاگرانژروشبهتوانمیراتمایلخطمعادله
P(x1,y1,z1)ریانجذراتحرکتمسیرمعادله.گرددتعیینیکسانزماندرآنهاموقعیتوشدهتعقیبمی‌گذرند

:ازاستعبارتقراردارند(x0,y0,z0)نقطهدرt=t0درکه

(I)

ذراتیمثلا)گذرندمیP(x1,y1,z1)ازt=tلحظهدرکهشوندگرفتهنظردرذراتیتنهاجریانذراتمجموعهازاگر
عبورPازt1+2Δtوt1،t1+ΔtلحظاتدرترتیببهوکردهحرکتبهشروعMیاK،Lاولیهنقاطازt=t0درکه
:(CوA،Bمسیرهای-کندمی

(II)

می‌دهدنشانمی‌کنندعبورPازحرکتحیندرکهرامختلفیذراتحرکتمسیرtتغییربامعادلاتاین
می‌آیدبدستtوtحسببرمنحنیهاییدسته(II)و(I)معادلاتازx0,y0,z0حذفبا.(CوA،Bمسیرهای)

ثابتبامعادلاتاین.می‌دهدنشان(متغیرt)مختلفلحظاتدرراPاز(متغیرt)عبوریمختلفذراتحرکاتکه
متناظر-PازکهCیاA،Bمسیرهای)می‌دهدنشانراPازعبوریذرهیکحرکتمسیرtتغییروtداشتننگه
معادلهt(<t1t0<t)تغییروtداشتننگهثابتباترتیبهمینبه.(اندکردهپیداادامهپایینسمتبه-t0لحظهبا

خطوطمعادله)گرفته‌اندقرارجدیدموقعیتدرtلحظهدروکردهعبورPازکهمی‌آیدبدستمختلفیذراتموقعیت
.(t=t3وt=t1،t=t2معلوملحظاتدرγوα،βتمایل

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/

),,,(

),,,(

),,,(

000

000

000

tzyxhz

tzyxgy

tzyxfx







),,,(

),,,(

),,,(

0001

0001

0001

t

t

t

zyxhz

zyxgy

zyxfx









(Irrotational flow): جریان غیر چرخشی

که‌به‌فاصله‌بسیار‌کمی‌از‌هم‌قرار‌دارند،‌دو‌(‌‌adjacent flow particle)برای‌بررسی‌حرکت‌نسبی‌ذرات‌مجاور‌
داشته‌و‌در‌جریان‌در‌حال‌حرکت‌رار‌قبه‌فاصله‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌از‌یکدیگر‌tکه‌در‌لحظه‌Bو‌Aذره‌

این‌مکعب‌(rotation rate)و‌نرخ‌دوران‌(deformation rate)تغییر‌شکلخنر.‌در‌نظر‌می‌گیریمهستند‌را‌
:نشان‌دادBو‌Aکمک‌حرکات‌نسبیهمستطیل‌را‌می‌توان‌ب
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Cو‌‌Aحرکت‌نسبی‌بین‌

عمودیاگرکرنش.(قبلاسلایدشکل)کردبیانAبهنسبتنیزراEوDذراتبینحرکتمی‌توان
(normal strain)بهراεxxدهیمنمایش:

ACنرخ‌تغییر‌طول‌رشته‌

x

v

dx

dx
x

v

x

x

xx



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



طول‌اولیه
:به‌شکل‌مشابه.‌است(‌تغییر‌در‌واحد‌زمان)نشان‌دهنده‌نرخ‌تغییرات‌(‌dot)“‌.”که‌در‌آن‌
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iiعمودیکرنشنرخ(normal strain rate)1بعدباسیالدر/sشکلبهنیزرابرشیکرنشنرخمی‌توان.است
:بااستبرابرCنقطهدرهاzمحورحولACضلعدورانزاویه‌ایسرعت.دادنشانمکعبرئوسقائمزاویهتغییرنرخ
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:برابر‌است‌باADبه‌همین‌ترتیب‌سرعت‌زاویه‌ای‌ضلع‌

y

v

dy
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x

x




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



time)زمانواحددربرشیزاویهتغییرنرخبنابراین rate of change of the shear angle)نرخهمانکه
:بااستبرابردهدمینشانراهاzمحورحول(استقائمهtلحظهدرکه)CADزاویهتغییر
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:نمایش‌داد(‌strain rate tensor)تانسور‌نرخ‌کرنش‌می‌توان‌نرخ‌تغییر‌شکل‌را‌با‌
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:برابر‌است‌باهاyها‌و‌حول‌محور‌xدوران‌مکعب‌مستطیل‌حول‌محور‌محور‌زاویه‌ای‌به‌همین‌ترتیب،‌سرعت‌
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:*را‌با‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نمایش‌دهیم(‌‌vorticity vector)بردار‌چرخش‌اگر‌ vvrotvcurl
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اگر‌در‌‌هر‌نقطه‌‌از‌‌جریان‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌میدان‌سرعت‌نمایش‌دادcurlبا‌‌می‌توان‌‌مفهوم‌فیزیکی‌دوران‌یک‌المان‌را‌‌
irrotational)غیرچرخشی‌‌باشد،‌‌جریان‌‌را‌‌ flow‌‌)باشد،‌جریان‌نقاط‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اگر‌‌در‌‌تعدادی‌‌از‌‌.‌می‌نامند

**.است(‌rotational flow)چرخشی
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:درجریان‌غیر‌چرخشی
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از.شودادایجبرشیتنشالمانسطحبربایداستبودهغیرچرخشیابتداازکهجریانیدرسیالازذره‌ایدورانبرای
جریاناززرگیببخشدرسیالاتاغلبدردارد،بستگیسرعتتغییراتنرخوسیاللزجتبهبرشیتنشکهآنجایی

.ماندمیباقیغیرچرخشیجریاناست،کوچکسرعتگرادیانکه

جریانلزجتبودنکوچکرغمعلیلذاوبودهبزرگسرعتگرادیانجریانمرزهایمجاورتدرباریکیناحیهدر
boundary)مرزیلایهمرزمجاورناحیهاین.بودخواهدچرخشی layer)می‌شودنامیده.
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