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  مترجمينمقدمه 
 ROBERT "تاليف  "FUNDAMENTALS OF GAS DYNAMICS"كتاب حاضر ترجمه كتاب 

D. ZUCKER و "" OSCAR BIBLARZ " و به زباني ساده گرديده سعي مي باشد كه
 گازها ترجمه شود.علاقه مندان به مبحث ديناميك قابل فهم براي استفاده دانشجويان 

بر آن شديم كتابي را براي مكانيك با توجه به پيشرفت روز افزون علوم بخصوص در زمينه 
 ،ديناميك گاز افزايش دهد دانشآنها را در زمينه  نياز محترم منتشر كنيم كهدانشجويان 

باحث همچنين دليل انتخاب اين كتاب براي ترجمه،بيان ساده و پوشش كامل اكثر م
ق مندان اين رشته تبديل ديناميك گاز مي باشد كه توانسته آن را به كتابي جامع براي علا

اين كتاب همه مباحث ديناميك به صورت مفهومي بيان گرديده است و همچنين با در كند. 
و در پايان با  درك نمايدمثال هاي كاربردي باعث شده كه خواننده بتواند مطالب را كامل 

كه همه عزيزاني كه اين كتاب را مطالعه وارم ايد. اميدسوالاتي كاربردي خود را ارزيابي نم
در پايان از همه عزيزاني كه ما را در  مي كنند بتوانند از آن به نحو احسنت استفاده كنند.

  انجام اين كار ياري كردند كمال تشكر را داريم.

  

  

  دكتر محمدرضا عليگودرز                                        

  سيد محمد وحيدجليلي           نيازيمرتضي                                             
   

hesam
Rectangle



 



I 
 

  

  مطالب فهرست

  
 

 VI  مقدمه مولف

 IX  مقدمه مترجمین

 

 مایر -جریان پرانتل  8فصل 

  345مقدمه                                                                                                 )8.1
  346اهداف                                                                                                 )8.2
  347جریان چرخشی آیزنتروپیک                                                                      )8.3
  357                                            مایر                             -تحلیل جریان پرانتل )8.4
  363مایر                                                                                     -تابع پرانتل )8.5
  367نازل هاي با انبساط کم و زیاد                                                                     )8.6
  375فویل هاي مافوق صوت                                                                           ایر )8.7
  383نباشد                                                                            1.4برابر  γوقتی  )8.8



II 
 

  384فراتر از جداول                                                                         ) اختیاري( )8.9
  385خلاصه                                                                                                 )8.10

  387مسائل                                                                                               
  396آزمون                                                                                               

 

 جریان فانو  9فصل 

  399                                                                          مقدمه                     )9.1
  400اهداف                                                                                               )9.2
  401تحلیل سیال عمومی                                                                             )9.3
  411معادلات کار براي گاز کامل                                                                     )9.4
  418                                 حالت مرجع و جریان فانو                                      )9.5
  424کاربردها                                                                                            )9.6
  431همبستگی با شوك                                                                               )9.7
  436خفگی اصطکاکی                                                                                   )9.8
  441نباشد                                                                          1.4برابر  γوقتی  )9.9

  442                                       فراتر از جداول                               ) اختیاري( )9.10
  444خلاصه                                                                                              )9.11

  446مسائل                                                                                             
  455آزمون                                                                                              

 



III 
 

 جریان ریلی  10فصل 

  459مقدمه                                                                                                )10.1
  460اهداف                                                                                               )10.2
  461تحلیل سیال عمومی                                                                              )10.3
  476                                                              معادلات کار براي گاز کامل                            )10.4
  482حالت مرجع و جدول ریلی                                                                       )10.5
  486کاربردها                                                                                            )10.6
  491همبستگی با شوك ها                                                                            )10.7
  496                                     خفگی حرارتی در اثر گرمایش                             )10.8
  503نباشد                                                                          1.4برابر  γوقتی  )10.9

  504فراتر از جداول                                                                                          ) اختیاري( )10.10
  506خلاصه                                                                                              )10.11

  508                                                                   مسائل                           
  517آزمون                                                                                        

 

 اثرات گاز حقیقی  11فصل 

  521مقدمه                                                                                               )11.1
  523اهداف                                                                                                )11.2
  524تماس چیست                                                                                      )11.3



IV 
 

  528رفتار گاز شبه کامل، توسعه جدول گاز                                                       )11.4
  537رفتار گاز واقعی، معادلات حالت و فاکتورهاي تراکم پذیري          )11.5
  543سطح متغیر                                                          -متغیر γجریان هاي با  )11.6
  555سطح ثابت                                                            -متغیر γجریان هاي با  )11.7
  558خلاصه                                                                                              )11.8

  561                             مسائل                                                                  
  564آزمون                                                                                               

 

 سیستم هاي پیشرانه  12فصل 

  567مقدمه                                                                                               )12.1
  568اهداف                                                                                               )12.2
  570سیکل برایتون                                                                                 )12.3
  583موتورهاي پیشرانه                                                                                 )12.4
  607                                               پارامترهاي عملکرد عمومی، نیرو، توان و بازده              )12.5
  618                                      پارامترهاي عملکرد سیستم هاي پیشرانه هوا تنفس  )12.6
  625سیستم هاي پیشرانه هوا تنفس براي ترکیب اثرات گاز حقیقی                                    )12.7
  626پارامترهاي عملکرد سیستم هاي پیشرانه پرتاب موشک                                        )12.8
  632دیفیوزرهاي مافوق صوت                                                                         )12.9

  636                              خلاصه                                                               )12.10
  638مسائل                                                                                               



V 
 

  645آزمون                                                                                                
 

  649  منابع

  653  پاسخ سوالات

  663  راهنما

 پیوست ها

A.  خلاصه اي از واحدهاي سیستم مهندسی انگلیس)EE (                                  
B.  خلاصه اي از واحدهاي سیستم بین اللمللی)SI (                                               
C.                                                                                 نمودار ضریب اصطکاك
D.  نمودارهاي شوك مایل)γ=1.4) (دوبعدي                                                       (
E.  نمودارهاي شوك مخروطی)γ=1.4) (سه بعدي                  (                              
F.                                                          نمودار ضریب تراکم پذیري تعمیم یافته
G.  پارامترهاي جریان آیزنتروپیک)γ=1.4) (مایر -شامل تابع پرانتل                            (
H.  پارامترهاي شوك قائم)γ=1.4                                                                     (
I.  پارامترهاي جریان فانو)γ=1.4                                                                (
J.  پارامترهاي جریان ریلی)γ=1.4                                                                    (

K.                                                                    خصوصیات هوا در فشارهاي پایین
L.                                                        گرماي ویژه هوا در فشارهاي پایین

 



 



VI 
 

  

  

  

  

  مولف مقدمه

  
  

این کتاب براي دانشجویانی که قصد فراگیري اصول دینامیک گاز را دارند نوشته شده است 
باید پیش زمینه  خوانندگان آن دانشجویان دوره لیسانس می باشد، بنابراینو مخاطب 

سبک نوشتن کتاب حاضر به صورت غیر رسمی است . مختصري در این زمینه داشته باشند
و از ایده هاي تکنولوژي آموزشی همانند اهداف رفتاري، خلاصه هاي پر معنی و آزمون ها 

براي مطالعه پیش خود توسط دانشجویان مناسب  این ویژگی ها آن را. بهره گرفته است
  . ساخته است

روش ما در این کتاب توسعه روابط اصلی بر مبناي معادلاتی است که براي حالت عمومی 
سپس این روابط براي . یک جریان ناپایدار و سه بعدي از یک سیال دلخواه معتبر می باشند

همه . دي و دو بعدي ساده می شوندشامل جریان هاي پایدار یک بع مهممسائل مهندسی 
جریان هاي داخلی و خارجی اصلی توسط مثال هایی که در متن کتاب آمده است مورد 

می باشد و از تحلیل بر فرض هاي ایجاد شده در هر مرحله  تمرکز. توجه قرار گرفته اند
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−Tسودمندي نمودار  s  نشان داده می شودو اهمیت ترم هاي اتلافی وابسته.  

می  푆퐼در هر دو واحد سیستم مهندسی انگلیس و سیستم  ،ا و مسائل ارائه شدهمثال ه
همچنین مسائل از سطوح ساده تا سطوح پیچیده را شامل می شوند و همه جداول و . باشند

  . نمودارهاي ضروري براي حل آنها در پیوست هاي کتاب آورده شده است

حل  هاي ایجاد مهارت، ري مفاهیم اصلیعلاوه بر فراگی باید هدف استفاده کنندگان کتاب
دانشجویان باید قادر باشند بسیاري  ،همچنین بعد از اتمام این کتاب. مسئله خوب نیز باشد

  .پیگیري نمایند ،از مراجع دیگر را که در ادامه بحث هاي مطرح شده می باشند

هر . ایش می باشندکر همکاران ما در این ویراذ. پروفسور اسکار بیبلارز به همراه رابرت دي
این ویرایش . آموزش داده اند متماديبراي سالهاي  را دینامیک گازها از این کتاب آنهادو 

شوك هاي مخروطی، مباحثی در مورد ) 1: (که عبارتند از می باشد جدیديشامل مباحث 
چندین بخش که نشان می دهد چگونه محاسبات کامپیوتري می تواند مفید باشد، و ) 2(
 گونهفصل کامل در مورد گازهاي واقعی که شامل روش هاي ساده براي انجام این یک) 3(

  .را کامل تر می کنند، آن این مباحث با حفظ اهداف و سبک کتاب. مسائل است

هابسون از آزمایشگاه . شریو و پروفسور گارس وي. پروفسور ریموند پی هاي باید از کمک
بویژه در زمینه پیشرانه قدردانی  ،نیروي دریاییپیشرانه توربین در دانشکده فوق لیسانس 

که دانشجویان ما در تمام این سالها انگیزه لازم خاطر نشان کنیم همچنین باید . نماییم
به طور ویژه، براي ویرایش اول، از ارنست لویس، . براي خلق چنین کتابی را فراهم نموده اند
بعد از کلاس درس تشکر می عت هاي سادر  شانآلن روساي و جوزف استرادا براي همکاری

از شرکت هوانوردي لاکهید مارتین، موتورهاي هواپیماي جنرال  بر این علاوه. کنیم
ویتنی، شرکت بوئینگ و و آزمایشگاه فیزیک بین المللی در و الکتریک، هواپیماي پرت 

انگلیس براي فراهم کردن عکس هایی که قسمت هاي مختلف کتاب را نشان می دهد 
که سبک غیر رسمی پیش بینی شده براي این کتاب،  توجه داشتباید . دانی می کنیمقدر

  .آن را به یک وسیله آموزشی موثر تبدیل نموده است
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کر خود را مدیون نیومن هال و اسچر شاپیرو که کتاب هایشان در زمینه معرفی اپروفسور ذ
همسرش پالی کمک هاي از همچنین او . می داند ،جریان تراکم پذیر به او کمک کرده است

  .     در ویرایش دوم تشکر می کند

  

  کراذ. رابرت دي                                                                                  
  پبل بیچ، کالیفرنیا

  اسکار بیبلارز                                                                                  
 مونتري، کالیفرنیا
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  مقدمه مترجمین

  
 

. تالیف رابرت دي "FUNDAMENTALS OF GAS DYNAMICS"کتاب حاضر ترجمه کتاب 
منتشر گردیده و سعی  "اصول دینامیک گازها "ذاکر و اسکار بیبلارز می باشد که با نام 

دانشجویان عزیز و علاقه مندان به شده به زبانی ساده ، روان و قابل فهم براي استفاده 
 .مبحث دینامیک گازها ترجمه شود

با توجه به پیشرفت روز افزون علوم بخصوص در زمینه مهندسی مکانیک و به ویژه شاخه 
مربوط به طراحی و مطالعات سیستمی توربو ماشین ها بر آن شدیم کتابی را براي 

ها را در زمینه علم دینامیک گاز افزایش دانشجویان  محترم منتشر کنیم که بتواند دانش آن
امروزه یکی از پر اهمیت ترین صنایع مبدل انرژي در جهان صنایع توربین و کمپرسور . دهد

در حقیقت یکی از تجهیزات اصلی مورد استفاده در صنایع نفت وگاز و نیرو، . می باشد
ین مباحث مرتبط با شاید یکی از پیچیده تر. توربین ها وکمپرسورهاي سانتریفوژ هستند

طراحی چنین تجهیزاتی بحث هاي مرتبط با دینامیک گازي است که در این تجهیزات در 
به همین دلیل با توجه به روند رو به رشد صنایع در کشور ما و . حال حرکت میب اشد
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بخصوص صنایع نفت و گاز و نیرو، پرداختن به چنین مباحثی لازم و ضروري به نظر می 
انتخاب این کتاب براي ترجمه، بیان ساده و پوشش کامل اکثر مباحث دلیل . رسید

. دینامیک گاز بود که توانسته آن را به کتابی جامع براي علاقه مندان این رشته تبدیل کند
در این کتاب همه مباحث  به صورت مفهومی بیان گردیده و همچنین با مثال هاي مناسب 

ه طورکامل درك نموده و در پایان با سوالاتی کاربردي باعث شده خواننده بتواند مطالب را ب
امیدواریم که همه عزیزانی که این کتاب را مطالعه می نمایند بتوانند از . خود را ارزیابی کند

از آنجایی که هیچ کتابی کاملا بدون نقص نمی باشد، از . آن به نحو احسن استفاده کنند
در صورت مواجهه با نکته مبهم و نارسا آن را  کلیه خوانندگان ارجمند استدعا می شود که

در پایان از همه . متذکر گردند تا به یاري خداوند متعال در چاپ هاي بعدي اصلاح شود
  .عزیزانی که ما را در انجام این کار یاري کردند کمال تشکر را داریم

  

  

  دکتر محمدرضا علیگودرز                                        

  سید محمد وحیدجلیلی           مرتضی نیازي                                            
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8888فصل فصل فصل فصل 

مايرمايرمايرماير----جريان پرانتلجريان پرانتلجريان پرانتلجريان پرانتل

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه) ) ) ) 8.18.18.18.1

دهيم كه براي نشان مي. كنيمهاي ضعيف آغاز مين فصل را با يك آزمايش روي شكاي
آنتروپي با هاي مايل خيلي ضعيف، تغيير فشار با توان اول زاويه انحراف و تغييرات شوك

ضيح دهيم چگونه كند كه تواين موضوع به ما كمك مي. طه داردتوان سوم زاويه انحراف راب
ضعيت جريان تواند به صورت آيزنتروپيك انجام شود و به اين ويك چرخش ملايم مي

است و با توجه به شرايط ماير بازگشت پذير- جريان پرانتل. شودماير گفته مي-پرانتل
.ند تراكمي يا انبساطي باشدتوامحيط مي

ماير در مورد گاز كامل پرداخته و مطابق معمول يك - به تجزيه و تحليل جريان پرانتل
شامل هاي خاصهمچنين جريان. نماييمي براي كمك به حل مسئله ايجاد ميكميت جدول

را به طور واگرا -در نهايت عملكرد نازل همگرا. گيردماير مورد بحث قرار مي- ن پرانتلجريا
.كامل در مورد جريان مافوق صوت حول يك جسم توضيح خواهيم داد



اصول ديناميك گازها

٣٣٠

اهدافاهدافاهدافاهداف) ) ) ) 8.28.28.28.2

:بعد از اتمام اين فصل شما بايد قادر باشيد

ل ضعيف با زاويه هاي مايتغييرات آنتروپي و فشار براي شوكتوضيح دهيد چگونه .1
.كندانحراف تغيير مي

توانند به صورت مي) ر محدودابا نسبت فش(هاي محدود شرح دهيد چگونه چرخش.2
.آيزنتروپيك در جريان مافوق صوت انجام گيرند

با رسم شكل توضيح دهيد كه پس از عبور جريان سيال به صورت مافوق صوت از .3
.افتدروي لبه مقعر ملايم و لبه محدب ملايم چه اتفاقي مي

Tرا بر روي نمودار ) انبساطي و تراكمي(ماير -جريان پرانتل.4 � s نشان دهيد.
 ���و زاويه چرخش جريان   ��Mيك رابطه ديفرانسيلي بين عدد ماخ ) اختياري(.5

.دست آوريدهماير ب- براي جريان پرانتل
- نشان دهيد چگونه مي.ارائه شده است) 8.58(ماير - انتلاي براي تابع پرمعادله.6

را �اهميت زاويه . ماير ايجاد كرد- توان يك كميت جدولي براي جريان پرانتل
.بيان كنيد

هاي اي و موجهاي ضربها بيان نموده و نتايج انعكاس موجشرايط مرزي حاكم ر.7
.نشان دهيدرا از مرزهاي آزاد و فيزيكيماير-پرانتل

اي شكل يا گرد شدهگوههاي يجاد شده توسط جريان را روي بالههاي اشكل موج.8
همچنين خواص جريان را در هر ناحيه . بر حسب تغييرات زاويه حمله رسم نماييد

. حل كنيد
جداول حل ورا با استفاده از معادلات مناسبماير معمولي - پرانتلمسائل جريان.9

.نماييد



ماير-جريان پراتل

٣٣١

جريان چرخشي آيزنتروپيكجريان چرخشي آيزنتروپيكجريان چرخشي آيزنتروپيكجريان چرخشي آيزنتروپيك) ) ) ) 8.38.38.38.3

هاي قائمهاي قائمهاي قائمهاي قائمتغيير فشار براي شوكتغيير فشار براي شوكتغيير فشار براي شوكتغيير فشار براي شوك

در اين بخش  فرض . نمائيمهاي قائم را بررسي ميهاي خاص شوكز ويژگيابتدا برخي ا
ا به دست آوردن روابط دقيقي رهكنيم كه محيط، يك گاز كامل است و اين فرض امكان بمي

:كنيمآغاز مي) 6.25(ا يادآوري معادله ب. دهدما مي

)6.25                       (	

	� �

�
����� � ���

���

:از دو طرف معادله داريم1با كم كردن 

)8.1                  (	

	� � 1 � �

����� � �
���

شود كه سمت چپ معادله، اختلاف فشار عبوري از شوك قائم تقسيم به وضوح مشاهده مي
جه در نتيراست به شكل مخرج مشترك بيان شده استو سمت . بر فشار ورودي است

:داريم

)8.2                                          (

دهد كه افزايش فشار در عرض يك شوك قائم به طور مستقيم متناسب اين رابطه نشان مي
���با كميت  � هاي ر اعداد ماخ بسيار كوچك براي شوكزماني كه آن را د. باشدمي �1

.استفاده كنيم، متوجه اين حقيقت خواهيم شدضعيف 

� � ��
�� � 2�

� � 1 ��� � 1�
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هاي قائمهاي قائمهاي قائمهاي قائمتغييرات آنتروپي براي شوكتغييرات آنتروپي براي شوكتغييرات آنتروپي براي شوكتغييرات آنتروپي براي شوك

هاي برحسب ترم) 1.52(معادله توان توسط ي براي هر فرايند گاز كامل را ميتغييرات آنتروپ
با تغيير نسبت حجم مخصوص به نسبت چگالي و با . حجم مخصوص و فشار بيان نمود

:داريم) 1.49(از رابطه γتعريف 

)8.3          (�
���
� � �

��� ln �
��
�
� �

�
��� ln �

	

	��

و�كه تغيير آنتروپي در عرض يك شوك قائم را برحسب پارامترهاي از آنجا � ،Mمي� -
اين معادلات نسبت فشار و . كنيماستفاده مي) 5.28(و ) 5.25(دلات بنابراين از معاخواهيم؛

نشان �، عدد ماخ و !∆نسبت چگالي در عرض شوك را به شكل تابعي از افزايش آنتروپي 
را به صورت زير ) 5.28(و ) 5.25(، معادلات ايج مورد انتظاربراي رسيدن به نت. دهندمي

:كنيمدستكاري مي

:آوريمدست ميهب) 5.25(از معادله 

)8.4          (ln �	
	�� �
�

��� "#
��$%&�
 '(



��$%&�
 '(�

� ∆)

�

:داريم) 5.28(همچنين از 

)8.5         (� ln ��
��� �
�

��� "#
��$%&�
 '(



��$%&�
 '(�

� � ∆)

�

كم ) 8.4(را از معادله ) 8.2(هاي داخل براكت، معادله توانيم براي حذف عبارتاكنون مي
:  شودجدد، معادله به شكل زير نوشته ميپس از بازآرايي م. كنيم

)8.6                        (�
���
� � ln$�	
	��

�/����� ����
�
��/�����'
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