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(Velocity field): ميدان سرعت

 وزن دارد آزمايش به نياز كه كميتي تنها و است دقيقي علم تقريبا شد بحث قبل بخشهاي در كه سيالات استاتيك
  اساسي قوانين نمي توان آساني به و است پيچيده بسيار حقيقي سيال يك جريان طبيعت ديگر طرف از .است مخصوص
  استفاده بخش اين در  .داد قرار استفاده مورد و كرده تبديل رياضي روابط به را سيال يك كامل حركت كننده توصيف

.است ضروري تجربي آزمايشات از

 هر سرعت .كرد بررسي مستقلا را جسم يا ذره حركت مي توان (solid) صلب جسم يا  (particles)  ذره ديناميك در
:نمود بيان زير معادله سه با توان مي را ذره

)()(

)()(
)()(

thv

tgv
tfv

nnz

nny

nnx






*:ام  nمولفه سرعت ذره

 مشخص براي .نيست عملي بطريق آنها حركت بررسي امكان دارد، وجود ذره نامحدودي تعداد سيال، در كه آنجايي از
field - ميدان روش( كرد استفاده فضايي مختصات از توان مي جريان كردن approach(:**
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.*ناميده مي شودجريان سه بعدي است (t) و زمان) x,y,z(اين ميدان سرعت كه تابعي از سه مختصات فضايي 
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  پايا يا دائمي جريان را جريان نكند تغيير زمان طي در فضا از نقطه هر در جريان هاي مشخصه و سيال خواص اگر
)steady flow( ناپايا يا دائمي غير جريان زمان به وابسته جريان ديگر طرف از **.ناميم مي )unsteady flow( 

:دائمي بعدي سه جريان در .شود مي ناميده

 مختصات از استفاده با مثلا .مي شوند انجام كمتر ابعاد مبناي بر تحليلها اما بعدي اند سه جريان ميدانهاي اغلب چه اگر
  ثابت قطر با لوله در و )چپ سمت شكل( بعدي دو جريان مستقيم همگرا لوله در دائمي جريان در ،)x,r,θ( اي استوانه

:)راست سمت شكل( است بعدي يك
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.***ناميده مي شود) uniform(جريان يكنواخت در تمام نقاط سيال يكسان باشد مقدار و جهت سرعت جريان اگر 



  اين با *.يكسانست مقدار داراي جريان بر عمود مقاطع تمام در سرعت عرضي مقطع يك در يكنواخت جريان براي
  :داد نشان زير شكل با توان مي را قبل اسلايد شكل بعدي دو جريان فرض
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:**گاهي با تغيير دستگاه مختصات مي توان جريات غير دائمي را به دائمي تبديل كرد
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  بطور مي باشند مماس سيال ذرات سرعت بردارهاي بر همواره كه )streamlines( جريان خطوط با مي توان را جريانها
:داد نمايش ترسيمي

  xzجريان غير دائمي  نسبت به دستگاه                                     ξηنسبت به دستگاه جريان دائمي



  جريان خطوطبر )pathlinesجريانمسير(سيالحركتمسيرهاي وماندميثابتجريانخطوطدائميجريان در
  تطابق حال اين در و بوده جريان معرف لحظه اي بطور تنها جريان خطوط دائمي غير جريان در اما .هستند منطبق
  .ندارد وجود جريان خطوط و ذرات حركت مسير بين اي ساده
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:مي توان معادله مسير جريان را با استفاده از ديناميك ذرات تعيين كرد
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)  streamtube(لوله جريان رسم مي شوند،  tدر لحظه   dAدسته خطوط جرياني كه از پيرامون المان سطح كوچك  
.را تشكيل مي دهند

 تعداد به .گذرد نمي جريان لوله جانبي سطوح از جرياني لذا .شود مي تشكيل جريان خط از جريان لوله مرز
 .شود مي گفته جريان لوله دسته كنند، مي ايجاد را محدودي مقطع سطح يكديگر با كه جريان لوله نامحدودي

)  مقطع لوله جريان(  dA 

V
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)در طول يك خط جريان(

خط جريان 

  مشاهده و جريان از اي نقطه در )معلق ذرات يا( دود يا رنگ تزريق جريان الگوهاي كشيدن تصوير به براي ديگر روش
 .شود مي ناميده )streakline( تمايل خط اثر خط اين .باشد مي سيال در آن حركت مسير
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t > t1t < t1
(Pathline): مسير جريان
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t > t1t < t1(Streakline): خط تمايل
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 جريان خطحاليكه در .شوند ميمنطبقهمبر)تمايلخطوجريان مسيرجريان،خط(خطسههردائميجريان در
.دهند مي ارائه را جريان تاريخچه تمايل خط و جريان مسير دهد، مي نشان را جريان فعلي الگوي

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

pathline (t>t0)pathline (t=t0)
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(Viewpoints) :ديدگاههاي مطالعه حركت سيال

,x1 مختصات به فضا در را ثابتي نقطه اگر  y1, z1 را لحظه هر در نقاط اين از گذرنده ذرات سرعت بگيريم، نظر در  
  سرعتهاي فضا از ثابت نقطه يك در كه روش اين به .آورد بدست v(x,y,z,t ( سرعت ميدان از استفاده با توان مي

.شود مي گفته اولري ديدگاه شود، مي گرفته اندازه گذرند مي نقطه آن از كه سيال ذرات از اي پيوسته رشته

 هر براي حالت اين در .كنيم مي تعقيب ذره آن كردن دنبال با را سيال ذرات از يك هر حركت لاگرانژي، ديدگاه در
  ذرات ساير زماني توابع با كلي حالت در كه داشت خواهيم را  z(t) و x(t)،  y(t) زماني تابع سه سيال ذرات از يك

  از يك هر روي بر تمركز با .دهد مي نشان t=0 لحظه در را ذره اوليه موقعيت  z(0) و x(0)،  y(0) .است متفاوت
:ذرات
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.استtكه براي هر ذره تنها تابعي از 
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  بايد سيال ذرات از زيادي بسيار بسيار تعداد مسير سيال حركت كامل و عمومي توصيف براي لاگرانژ توصيف در
  مسائل اكثر در ميروند، بكار سيالات ديناميك در ديدگاه دو هر چه اگر دليل همين به .)a شكل( گردد مشخص
 .*مي شود استفاده اولري توصيف سيال جريانهاي

.  دو ديدگاه اولري و لاگرانژي به دائمي يا غير دائمي بودن جريان بستگي ندارد
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  ذره حركت مسير لاگرانژي، ديدگاه از استفاده صورت در .ذره سرعت تغيير نرخ با است برابر سيال ذره يك شتاب
:است زمان از تابعي تنها و آيد مي بدست مكان تغيير بردار گيري مشتق بار دو از ذره شتاب .شود مي  تعقيب
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(Acceleration of a flow particle) : شتاب يك ذره جريان
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 نقطه از كه اي ذره حركت مسير بايد جريان ميدان از اي نقطه در سرعت تعيين جهت لاگرانژي ديدگاه در بنابراين
  روش اين كاربرد كه است واضح .آيد بدست مكان تغيير مشتق از سرعت و )rp بردار( شده مشخص مي گذرد نظر مورد
 .*است زحمت پر بسيار جريان ميدان دلخواه نقطه يك سرعت تعيين براي



و  x ،yاز موقعيت مكاني  tيعني شتاب رشته ذراتي كه در لحظه (در ديدگاه اولري، شتاب تابعي از زمان و مكان است 
z عبور مي كنند:(
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نرخ تغييرات سرعت در هر  )total derivative(مشتق كلي 
نقطه كه با دنبال كردن يك  
.ذره مشخص بدست مي آيد

:بنابراين. اما                        مولفه هاي اسكالر سرعت هر ذره بوده و مي توان آنها را با                    نشان داد
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 (acceleration of transport) شتاب انتقالي    
(convective acceleration) يا شتاب جابجايي

 (local acceleration) شتاب محلي
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: در سه امتداد مختصات دكارتي
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  در سرعت ميدان تغيير اثر در محلي شتاب كه حالي در است سرعت ميدان در ذره جابجايي از ناشي انتقالي شتاب
 كافيست و بوده صفر محلي شتاب دائمي جريان در .مي آيد بوجود است شده اشغال ذره توسط  لحظه در كه محلي
.شود گرفته نظر در جابجايي شتاب تنها
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z

 صورت در روبرو زانويي محور در مثلا
 بدليل ،)Q=cte( جريان بودن دائمي
 شدن كوچك از ناشي سرعت افزايش
  از ناشي انتقالي شتاب صرفا مقطع

.دارد وجود  x راستاي در ذره جابجايي
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normal( قائم و مماسي مختصات از استفاده با توان مي را انتقالي شتاب and tangential coordinates( دو به 
:كرد تجزيه آن بر عمود و مسير بر مماس مولفه

.قرار دارد) osculari(مولفه عمود بر مسير كه در صفحه بوسان  
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 s با جريان خط روي بر ذره محل( باشد مي كاربرد قابل مختصات سيستم آسانترين جريان خط بر واقع مختصات
:)شود مي داده نشان
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شتاب انتقالي       شتاب محلي
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:تعيين معادله خط تمايل
  در )دود يا( رنگتزريق t=t0 لحظه در P نقطه در دائمي غير جريان در كنيم مي فرض تمايل خط معادله تعيين براي
  در را A ذره .مي كند حركت )t>t0( زمان طول در جريان با دود ذره صورت اين در.شود آغاز P (x1,y1,z1) نقطه

  ذره اين.برسد P (x1,y1,z1) به t0 t=1< در و بوده K (x0,y0,z0) نقطه در t=t0 در كه مي گيريم نظر در جريان
  رنگي رسيده P نقطه به كه )B( ديگري ذره t=2=1+∆t لحظه در .كند مي طي را Aمسير بعدي زمانهاي در

 C مسير در مي كند عبور P از t=3=1+2∆t زمان در كه C  ذره ترتيب همين به .كند مي طي را B مسير و شده
  روي بر سه اين كه قراردارد C1 در C ذره و B1 در B ذره ،A1 در A ذره t1 مثل زماني در اين بنابر .كند مي حركت
  جريان در رنگ امتداد دهنده نشان α منحني شود گرفته عكس جريان از لحظه اين در اگر پس .دارند قرار α منحني

.)t=t1 لحظه در تمايل خط( است )P از عبوري مختلف ذرات موقعيت(

رنگ

P(x1,y1,z1)  :  نقطه
تزريق رنگ درجريان 

C2



C1

 

C3

A2

A1

A3

B2

B1

B3

خط تمايل (
)t=t1در 

خط تمايل (
)t=t2در 

خط تمايل (
)t=t3در 

K(x0,y0,z0) :   موقعيت اوليه ذره اي در
t=t0  كه در>t0 t=1  به نقطهP   مي رسد

M(x0,y0,z0) : موقعيت اوليه ذره اي درt=t0 
مي رسد Pبه نقطه  t=3=1+2∆tدر كه

L(x0,y0,z0)  : موقعيت اوليه ذره اي درt=t0 
مي رسد   Pبه نقطه  t=2=1+∆tكه در  

  Cمسير    Bمسير    Aمسير  
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 زماني محدوده در P از عبوري مختلف ذرات مكاني موقعيت همان واقع در t=t1 لحظه در تمايل خط اين بنابر
<t1 t0< مي دهد نشان:

 t=t1در لحظه منحني خط تمايل

  <t1) (t0<

  اين در γ و β تمايل خطوط دهنده نشان ترتيب به t=t3 و t=t2 لحظات در رنگ منحني عكس ترتيب همين به
 و A، B مسيرهاي دائمي جريان در كه است ذكر به لازم .باشند مي  t3 t0<> و  t2 t0<> زماني فاصله در لحظات

C شوند مي منطبق هم بر )جريان خط همچنين و( جريان مسير و تمايل خط و بوده منطبق هم بر.  
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ذره واقع در نقطه 
P  درt=t1

C1
A1

B1

ذره عبوري از  
t=t0در  Pنقطه 

ذره عبوري از  
t=1در  Pنقطه 

ذره عبوري از  
t=2در  Pنقطه 

ذره عبوري از  
t=3در  Pنقطه 



 نقطه از مختلف زمانهاي در كه ذراتي منظوركافيست بدين .آورد بدست لاگرانژ روش به توان مي را تمايل خط معادله
P(x1,y1,z1) جريان ذرات حركت مسير معادله .گردد تعيين يكسان زمان در آنها موقعيت و شده تعقيب گذرند مي 

:از است عبارت قراردارند (x0,y0,z0) نقطه در t=t0 در كه
                                                                                                )I(

  ذراتي مثلا( گذرند مي P(x1,y1,z1) از t= لحظه در كه شوند گرفته نظر در ذراتي تنها جريان ذرات مجموعه از اگر
  P از 1+2∆t و 1، 1+∆t لحظات در ترتيب به و كرده حركت به شروع M يا K ، L اوليه نقاط از  t=t0 در كه

                                    :)C و A، B مسيرهاي -كند مي عبور
                                                                                               )II(

  دهد مي نشان مي كنند عبور P از حركت حين در كه را مختلفي ذرات حركت مسير  تغيير با معادلات اين
  آيد مي بدست  و t حسب بر منحنيهايي دسته )II(  و )I( معادلات از x0,y0,z0 حذف با .)C و A، B مسيرهاي(

  ثابت با معادلات اين .مي دهد نشان )متغير t( مختلف لحظات در را P از )متغير ( عبوري مختلف ذرات حركات كه
  همين به .)C يا A، B مسيرهاي مثلا( مي دهد نشان را P از عبوري ذره يك حركت مسير t تغيير و  داشتن نگه

 و كرده عبور P از كه مي آيد بدست مختلفي ذرات موقعيت معادله ) )<t1 t0<تغيير و tداشتن نگه ثابت با ترتيب
  .)t=t3 و t=t1،  t=t2 معلوم لحظات در γ و α، β تمايل خطوط معادله( گرفته اند قرار جديد موقعيت درt لحظه در
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(Irrotational flow) :جريان غير چرخشي
كه به فاصله بسيار كمي از هم قرار دارند، دو )  adjacent flow particle(براي بررسي حركت نسبي ذرات مجاور 

تغيير   خنر. رار در نظر مي گيريمقبه فاصله                                         از يكديگر  tرا كه در لحظه  Bو  Aذره 
  كمك حركات نسبي هاين مكعب مستطيل را مي توان ب )rotation rate(و نرخ دوران  )deformation rate(شكل

A  وB نشان داد:
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x
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Cو   Aحركت نسبي بين 
normal( عمودي اگركرنش  .)قبل اسلايد شكل( كرد بيان A به نسبت نيز را E و D ذرات بين حركت توان مي

strain( به را εxx دهيم نمايش:
  ACنرخ تغيير طول رشته 

x
v

dx

dx
x
v

x

x

xx 







طول اوليه
:به شكل مشابه. است) تغيير در واحد زمان(نشان دهنده نرخ تغييرات ) dot(“ .”كه در آن 

y
vy

yy 


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z
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zz 


 و

ii     عمودي كرنش نرخ )normal strain rate( 1  بعد با سيال در/s شكل به نيز را برشي كرنش نرخ توان مي .است  
 است برابر C نقطه در ها z محور حول AC ضلع دوران اي زاويه سرعت .داد نشان مكعب رئوس قائم زاويه تغيير نرخ
:با
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:برابر است با ADبه همين ترتيب سرعت زاويه اي ضلع 
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time( زمان واحد در برشي زاويه تغيير نرخ بنابراين rate of change of the shear angle( نرخ همان كه 
:با است برابر دهد مي نشان را ها z محور حول )است قائمه t لحظه در كه( CAD زاويه تغيير

)(
y
v

x
v xy

yxxy 






  

:برابر است با DAEو  CAEبه همين ترتيب نرخ تغيير زاويه 
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:نمايش داد) strain rate tensor( تانسور نرخ كرنش مي توان نرخ تغيير شكل را با 
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

rate( مستطيل مكعب اضلاع زاويه تغيير نرخ تعيين براي of angular change of the sides(، اي زاويه سرعت  
 C نقطه در ها z محور حول AC اي زاويه سرعت .مي گيريم نظر در را دوران محورهاي حول مستطيل مكعب اضلاع
:با است برابر

:برابر است با Dدر نقطه )  ها zبا توجه به جهت مثبت محور (ها  zحول محور  ADبه همين ترتيب سرعت زاويه اي 

y
v
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x
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

  در كه )AD و AC اضلاع بين قائمه زاويه نيمساز دوران نرخ واقع در( ها z محور حول CAD زاويه تغيير نرخ بنابراين
:با است برابر است، قائمه t لحظه

)]([
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 )ωz(  ها z محور محور حول مستطيل مكعب زاويه اي سرعت همان AD و AC متعامد اضلاع دوران متوسط نرخ 
:است
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:برابر است با ها yها و حول محور  xبه همين ترتيب، سرعت زاويه اي دوران مكعب مستطيل حول محور محور 
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:*را با                                       نمايش دهيم)  vorticity vector(بردار چرخش اگر  vvrotvcurl 


)(
2
1

2
1

2
1 vvcurl

vvv
zyx

kji

zyx



















اگر در  هر نقطه  از  جريان             . ميدان سرعت  نمايش دادcurlمفهوم فيزيكي دوران يك المان را  مي توان  با  
اگر  در  تعدادي  از  نقاط               باشد، جريان  . مي نامند)  irrotational flow(غير  چرخشي  باشد،  جريان  را  

**.است) rotational flow(  چرخشي
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:درجريان غير چرخشي
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 .شود ايجاد برشي تنش المان سطح بر بايد است بوده چرخشي غير ابتدا از كه جرياني در سيال از اي ذره دوران براي
  از بزرگي بخش در سيالات اغلب در دارد، بستگي سرعت تغييرات نرخ و سيال لزجت به برشي تنش كه آنجايي از

.ماند مي باقي چرخشي غير جريان است، كوچك سرعت گراديان كه جريان
  جريان لزجت بودن كوچك رغم علي لذا و بوده بزرگ سرعت گراديان جريان مرزهاي مجاورت در باريكي ناحيه در

boundary( مرزي لايه مرز مجاور ناحيه اين .بود خواهد چرخشي layer( شود مي ناميده.
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