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دکتر علی زادهوش

آنالیز ابعادی و تشابه دینامیکی: فصل هفتم

لوله،قطرفشار،بهجریانلوله،یکدرمثالبعنوان.استفیزیکیمتغیرهایتعدادکردنکمجهتمهندسیریاضیروشیکابعادیآنالیز
.داردبستگی...وحجمیجریانشدتاصطکاک،ویسکوزیته،

میآنکمکبهکهاستروشیابعادیآنالیزکلی،طوربه.باشدمیفیزیکیپدیدهیکابعادیتحلیلوتجزیهدیمانسیون،یاابعادیآنالیز
.کرددیبندستهبعدبدونمتغیرکمترینصورتبهراسیالیکحرکتمانندفیزیکیپدیدهیکدرموثرمتغیرهایتوان

جرم:اصلیهایکمیت(M)،طول(L)،دما(t)،زمان(T)

ومخصوصوزندانسیته،ویسکوزیته،فرکانس،نیرو،انرژی،شتاب،سرعت،حجمی،جریانشدتحجم،مساحت،:فرعیهایکمیت...

ابعادیآنالیزهایروش:

Rayleigh)رایلیروش(1 method)

,Buckingham)باکینگهامروش(2 P-theorem)

واقعینمونهبهراودشمیبررسیمدلرویکهاثراتیبتوانتاباشدداشتهدینامیکیوابعادیتشابهاصلینمونهبامدلبایدسازی،مدلدر
.دادتعمیم
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دکتر علی زادهوش
فیزیکیپدیدهیکاگر.شودمیاستفادهنماییمعادلهیکازروشایندر:رایلیروش

دیمانسیونلحاظازطرفدوهرکهشرطیبهاست،پارامترهاسایرازتابعیXاینکهشودمیگفتهباشد،Xمتغیروبگیریمنظردررا
:باشندهمگن

X = C (X1
a X2

b X3
c … Xn

n)

.آوریمبدسترامعادلههایتوانوکنیمبررسیوشناساییپدیدهدررامختلفپارامترهایبایداکنون

.استوابستهویسکوزیتهوvسرعت،Dقطربه(FD)سیالیکدرونکرهیکبرواردمقاومتکنیدفرض:مثال
:حل

FD = C (Da, vb, c)

ML

T2
= C {La, (

L

T
)b, (

M

L.T
)c}

M: c = 1

L: a + b – c = 1  a + b = 2  a = 1

T: -2 = - b – c  b + c = 2  b = 1

FD = C (D1, v1, 1)  FD = CDv
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دکتر علی زادهوش
C:آیدمیبدستCدینامیکیتشابهاز = 3

FD = 3vD  استوکقانون

.استLبهوابستهکند،مینوسانپاندولیککهزمانی:مثال

:حل

T = f (L, g)

T = C (La, gb)

T = C {La, (
L

T2
)b}  T = C .

L

g

قضیه:باکینگهامروشفیزیکیپدیدهیکمتغیرهایتعداداگرکند،میبیانباکینگهامm،و(...وفشارسرعت،دانسیته،)مانندباشد
mدارایمتغیرهادهندهربطمعادلات،(دماوزمانطول،جرم،)مانندباشد،kمتغیرهااصلیابعادتعداد – kباشندمیبعدبیگروه.

.گویدمیهایجملهها،گروهاینبهباکینگهام
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دکتر علی زادهوش
:باکینگهامروشانجاممراحل

(m)...وویسکوزیتهسرعت،دانسیته،:مانندفیزیکیپدیدهمتغیرپارامترهایشناسایی(1

.باشندهمگنابعادینظرازطرفدوبایدMLTtیاFLTtمتغیرابعادیسیستمیکانتخاب(2

(k)متغیرپارامترهایدراصلیابعادکردنمشخص(3

mبعدبدونهایگروهتعدادتعیین(4 – k:بعدبیگروه

تکراریمتغیرهایدربررسیموردآنهاوابستگیکهپارامترهایینبردنکاربهوهستنداصلیابعاددارایکهتکراریمتغیرهایتعیین(5
.است

هایجملهساختنوباقیماندهمتغیرهایشناختن(6

:استزیرصورتبههندسیمشابههایلولهدرونسیالیکبرایفشارافتمعادلهکهدهیدنشان:مثال

P = 
.Ɩ.v2

d
 (

vd


) 

:مخصوص،جرمƖ:اولیه،طولv:جریان،سرعتمتوسطd:لوله،قطر:سیال،ویسکوزیته:تابعیت
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دکتر علی زادهوش
:اولروش:باکینگهامروش:حل

f (d, Ɩ, P, , v, ) = 0  m = 6

P = M L-1 T -2  = M L-3 v = L T -1

 = M L-1 T -1 d = L Ɩ = L

k = 3   هایجمله = m – k = 6 – 3 = 3

:بعدبدونهایگروه

1 = P a1 Db1 vc1

2 = Ɩ a2 Db2 vc2

3 =  a3 Db3 vc3

1 : M0 L0 T0 = M L-1 T -2 (M L-3)a1 (L)b1 (LT -1)c1  1 =
PD0

v2
=

P

v2

M: 0 = 1 + a1  a1 = -1

L: 0 = -1 – 3a1 + b1 + c1  b1 = 0

T: 0 = -2 – c1  c1 = -2
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دکتر علی زادهوش

2: M
0 L0 T0 = L (M L-3)a2 (L)b2 (LT -1)c2     2 = 

l

D

M: 0 = a2

L: 0 = 1 – 3a2 + b2 + c2  b2 = -1 

T: 0 = - c2  c2 = 0 

3: M
0 L0 T0 = M L-1 T -1 (M L-3)a3 (L)b3 (LT -1)c3      3 = 


vD

M: 0 = 1 + a3  a3 = -1  

L: 0 = -1 -3a3 + b3 + c3  b3 = -1

T: 0 = -1 – c3  c3 = -1

1 = 2  (3)
-1 

P

v2
= 

l

D
 (
vD


عدد رینولدز                ,                     ( = 
vD


:دومروش
.کنیممیتقسیمآنهابروکنیممیتعیینخودابعاداساسبرراباقیماندهمتغیرهای(2.کنیممیمشخصخودابعادبراساسرامتغیرها(1
.تکراریمتغیرهایباکسرهامخرجدرابعادکردنجایگزین(3

(1): L, T, M (2): D, v, 
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دکتر علی زادهوش
:می نویسیم( 2)را بر حسب متغیرهای ردیف ( 1)متغییرهای ردیف 

D = L  ,  L = D 

v = 
L

T
 T = 

D

v
 = 

M

L3
 M = D3

P،Ɩ،:باقیماندهمتغیرهای

:کنیمجایگزینتکراریمتغیرهایباراابعادشوکنیمتقسیمابعادشانبهراباقیماندهمتغیرهایباید

1 =
P

ML−1T−2
=

P

D3D−1D−2v2
=

P

v2

2 =
l

L
=

l

D

3 =


ML−1T−1
=


D3D−1D−1v

=

Dv

رینولدزعددعکس :

Dv

:رایلیروشبهمسئلهحل

P = C a Ɩb vc de f

M L-1 T -2 = Ma L-3a Lb Lc T -c Le Mf L-f T -f
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دکتر علی زادهوش

M: 1 = a + f     a = 1 – f             (1)

L: -1 = -3a + b + c + e – f          (2)

T: -2 = - c – f                              (3)

:داریمنهایتدرمعادلاتحلبامجهول،3ومعادله3

P = C Ɩb 1-f v2-f d-f-b -f

جرم،Ɩباطول،vباسرعت،Fباکهبازدارندهیااصطکاکنیروی:ازعبارتندآبدرشناورظرفیکحرکتکنندهکنترلمتغیرهای:مثال
.آوریدبدستبازدارندهنیرویبرایایمعادله.دهیممینشانgباثقلشتابوبادینامیکویسکوزیتهضریب،بامخصوص

:حل

m = 6 , k = 3  m – k = 3

F: M L T -2 v: L T -1 Ɩ: L

: M L-3 : M L-1 T -1 g: L T -2

.باشدداشتهوجودنیروتکراریمتغیرهایدرنبایداست،نیروبرایمعادلهنوشتنهدف،چون

1: 
a1 Ɩb1 vc1 F 2: 

a2 Ɩb2 vc2  3: 
a3 Ɩb3 vc3 g
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دکتر علی زادهوش
F ، وg متغیرهای باقیمانده و ،Ɩ وvمتغیرهای تکراری هستند  .

1: M
0 L0 T0 = Ma1 L-3a1 Lb1 Lc1 T –c1 M L T -2        1: 

-1 Ɩ-2 v-2 F = 
F

Ɩ2v2

M: a1 = 0 + 1  a1 = -1

L: 0 = -3a1 + b1 + c1 + 1   b1 = -2

T: 0 = -c1 -2   c1 = -2

2: M
0 L0 T0 = Ma2 L-3a2 Lb2 Lc2 T –c2 M L-1 T -1       2: 

-1 Ɩ-1 v-1  = 

Ɩv

M: 0 = a2 + 1  a2 = -1

L: 0 = -3a2 + b2 + c2 – 1  b2 = -1 

T: 0 = - c2 – 1  c2 = -1

3: M
0 L0 T0 = Ma3 L-3a3 Lb3 Lc3 T –c3 L T -2         3: 

0 Ɩ1 v-2 g = 
Ɩg

v2

M: 0 = a3

L: 0 = -3a3 + b3 + c3 + 1  b3 = 1

T: 0 = - c3 – 2   c3 = -2
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دکتر علی زادهوش

1 = 2  (3)
-1    

F

Ɩ2v2
= 

Ɩv

 (
v2

Ɩg
)

شبیهمدلیبایدآزمایشگاهرد.هستندمشخصفیزیکیپدیدهمتغیرهایکنیدفرض:(دینامیکیتشابهوهندسیتشابه)سازیمدل
پس.شونددادهتعمیماصلینمونهبهنتایجمقیاسافزایشروشبابعدی،مرحلهدرودادانجامآنرویبربتوانراآزمایشکهشودسازی

.باشدداشتهاصلینمونهباراآنبرواردنیروهایتشابههمو(ظاهری)هندسیتشابههمبایدمدل

کهطوریبه.باشدتثابسیستمدودرمربوطههایطولمیاننسبتکهداردوجودهندسیتشابهسیستمدودرهنگامی:هندسیتشابه
.باشددیگریازمقیاسیمدلیک

نیرویفشارلوله،کیدرمثلا.دارندوجودبازدارندهنیروییکوبرندهپیشنیروییکهمیشهدینامیکمباحثدر:دینامیکیتشابه
تشابهبرقراریایبر.استاینرسینیرویبرنده،پیشنیرویسیالجریاندر.هستندبازدارندهجداره،بااصطکاکنیروهایوبرندهپیش

نسبتکهدارنددینامیکیهتشابوقتیسیستمدوعبارتی،به.باشندمشابهاصلینمونهومدلدربازدارندهوبرندهپیشنیرویبایددینامیکی
سیالازعناصریوسیلههبشدهطیمسیرکهطوریبه.باشدیکسانسیستمدودرمربوطهسیالازعناصریرویبریکدیگربرموثرنیروهای

یکنواختسرعتباراآنداردسعیکهاست،وابستهآناینرسیبهحرکتحالدرذرهرفتارکههستنددینامیکیتشابهدارایسیستمدودر
مقاومنیرویبهدهبرنپیشنیروینسبتاگر.کندایجادمقاومتجریانمقابلدرداردسعیحرکتمقاومنیرویودهدسوقمستقیمخطدر
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دکتر علی زادهوش
.استدینامیکیتشابهدارایحرکتاینباشد،یکسانسیستمدودر

:بازدارندهنیروهایگرفتننظردرباحرکتدردینامیکیتشابه

ویسکوزنیروی(1

موجنیروی(2

پذیریتراکم(3

سطحیکشش(4

.گیردمیصورتاست،برندهپیشکهاینرسینیرویو

کنیدفرض:اینرسینیرویLسیستم،یکدرطولمشخصهTوزمانداریمباشد،دانسیته:

جرم هر عنصر : Ɩ3

شتاب :
Ɩ

T2

اینرسینیروی  جرم شتاب  Ɩ3 
l

T2
 Ɩ2  (

Ɩ

T
)2 = Ɩ2 v2
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دکتر علی زادهوش
بازدارنده،نیرویواینرسینیرویبرنده،پیشنیرویحرکتیکدراگر:ویسکوزمقاومت

.استوزویسکنیرویبهاینرسینیروینسبتتساویدینامیکیتشابهلازمهشدگفتهآنچهطبقباشد،ویسکوزنیروی

ویسکوزنیروی  ویسکوزبرشیتنش  سطح   
v

Ɩ
 Ɩ2  vƖ

اینرسی نیروی
ویسکوز نیروی 

v2Ɩ2

vƖ
=
vƖ


 رینولدزبعدبدونعدد

.استرینولدزعددتساویشود،میکنترلویسکوزنیرویتوسطکهحرکتدودردینامیکیتشابهلازمهبنابراین:گیرینتیجه

استثقلنیرویهمان:موجمقاومت.

نیروی ثقل  جرم  شتاب ثقل  Ɩ3  g 

اینرسی نیروی
ثقل نیروی 

v2Ɩ2

Ɩ3g


v

Ɩg
 عدد بدون بعد فرود

.ستافرودعددتساویشود،میکنترلموجنیرویتوسطکهحرکتدودردینامیکیتشابهلازمهبنابراین:گیرینتیجه
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دکتر علی زادهوش
داریمبنابرایناست،سیالبالکمدولبهوابستهسیالالاستیکتراکم:پذیریتراکم:

نیروی الاستیک  kƖ2

اینرسی نیروی
الاستیک نیروی 

v2Ɩ2

kƖ2


v

k



 عدد بدون بعد ماخ

. اوی عدد ماخ می باشدبنابراین لازمه تشابه دینامیکی در دو حرکت که به وسیله نیروی تراکم پذیری کنترل می شود، تس: نتیجه گیری

کشش سطحی  :

نیروی کشش سطحی  TƖ

اینرسی نیروی
سطحی کشش نیروی 

Ɩ2 v2

TƖ

Ɩ v2

T
  عدد بدون بعد وبر

.استوبرعددتساویشود،میکنترلسطحیکششنیرویتوسطکهحرکتدودردینامیکیتشابهلازمهبنابراین:گیرینتیجه

1.5سرعتباآبدرونوقتیمشخصیابعادباکرهیک:مثال m/s4.5معادلاصطکاکینیرویگیرد،قرار Nشودمیواردآنرویبر.
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دکتر علی زادهوش
رویبراصطکاکینیرویچه.گیردمیقراربادتونلیکدرونبرابردوابعادبادیگرکرهیک

1.28هوادانسیتهوباشدآببرابر13هواسینماتیکویسکوزیتهاگر.شودمیواردسرعتایندرآن kg/m3ابعادیآنالیزطریقاز.باشد
:شدهثابت

F =  v2 d2ازتابعیو
vd


vdسینماتیکویسکوزیته:قطر:dسرعت:v).است


(رینولدزبعدبدونعدد:

:باشدبرقراررینولدزعددتساویبایدباشد،داشتهوجوددینامیکیتشابهاینکهبرای:حل
vada

a
=
vwdw

w
 va = vw .

dw

da
.
a
w

= 1.5  0.5  13 = 9.75 m/s

Fa

Fw
=
ava2da2

wvw2 dw2
=

1.28

1000
 (

9.75

1.5
)2  22 = 0.97 N

0.6سرعتباآبجریانبرایشدهگیریاندازهفشارافت:مثال m/s50قطربالولهیکدرون mm800معادلارتفاعبابرابر mmآب
100هربرای mحسببرفشارافت.باشدمیطولmm400طولبرایآب m200قطربالولهیکدرونهواجریان mmسرعتباو
1.23آب،وهوامخصوصجرموباشدهمشبیهلولهدوسطحزبریکنید،فرض.کنیدمحاسبهرالازم kg/m31000و kg/m3و

1.8آنها،دینامیکویسکوزیته  10-4 P1.2و  10-2 Pباشد.

P =
Ɩv2

d
 (
vd


)
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دکتر علی زادهوش
:حل

avada
a

=
wvwdw
w

 va =
wvwdwa
adaw

=
1000 0.6 0.05 1.8 10−4

1.23 0.2 1.2 10−2
= 1.83 m/s

Pa

Pw
=

alava2
da

wlwvw
2

dw

=

1.23 400 1.832

0.2
1000 100 0.62

0.05

= 0.0114  Pa = 7848  0.0114 = 89.46 N

Pw = gh = 1000  9.81  0.8 = 7848 N

ha =
Pa

g
=

89.46

1.23 9.81
= 7.414 = 0.0074 mm
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دکتر علی زادهوش
:تکالیف

.بنویسیدبعدبدونپارامترهایصورتبهرازیرهایکمیت(1

.LوP،،u(الف

Fو،g،u(ب

Tوa،L(ج

Tو،L(د

.باشدداشتهستگیبدینامیکویسکوزیتهوقطرطول،واحددرفشارافتبهافقیموئینلولهیکدرونحجمیجریانشدتکنیدفرض(2
.آوریدبدستابعادیآنالیزازاستفادهبارارابطهشکل

:دهیدنشان.باشدویسکوزیته:ودانسیته:فشار،اختلاف:Pقطر،:dازتابعیمتراوریفیسطریقازQتخلیهجریانشدتاگر(3

Q = C 
P0.5d2

0.5

d0.5d0.5بعدبدونگروهازتابعیCآندرکهاست


.باشدمی

(r)کرویجسمشعاع،()ویسکوزیته،()دانسیتهازتابعیسیالیکدرونکرویجسمیک(R)حرکتبرابردرمقاومتاگر(الف(4
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دکتر علی زادهوش
:شودمیتعیینزیررابطهتوسطRدهیدنشانباشد،(u)کرهسرعتو

R = 
2


f (
ur


)

Rبنابرایناست(u)سرعتبامتناسب(R)مقاومتپائین،بسیارهایسرعتبرایکهدهیدنشاناینرواز = kruآندرکهkثابتیک
.استبعدبی

3.3عمقباآبدرونیکنواختسوسپانسیوندر2.5مخصوصوزنباریزذراتدارایگرانولیترکیبیک(ب mبهتوجهبا.داردقرار
0.002قطرباوکرویصورتبهذراتاینکه cm،شودخالیتاکشدمیطولآببرایمدتچهباشد.k = 6و = 0.0013

kg/m.sبگیریدنظردر.

3مدلسرعتکشتی،یکمدلازنقطهیکدر(5 m/sنمونهسرعتمشابه،شرایطدر.استبرابر15مدلبهاصلینمونهابعادنسبت.است
.بیابیدرامتناظرنقطهدر

باگاز(6 = 5  10-6 m2/sسرعتباوu = 25 m/s1.2قطربهلولهیکدر mآبرویبرآزمایشانجامبااستقرار.داردجریان
با = 1.007  10-6 m2/s75حجمیدبیتوانمیآزمایشگاهدر.شودتعیینراهیسهیکدرتلفاتمدلرویبر Lit/sکردتامین.

ساخت؟مقیاسیچهبابایدرامدل

دارایهوا.شودنتعییارتفاعافتکلتاگیردقرارآزمایشموردپمپاژدستگاهیککشیلولهسیستماز1:5مقیاسبهمدلیاستقرار(7
 = 1.688  10-5 m2/s4قطربهمقطعیکدرنمونهسرعت.است m500برابر mm/sدارایآب.است = 1.141  10-6

m2/sآن؟لازمدبیوهواسرعتمحاسبهاستمطلوب.است


