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 1چکیده

های مهندسی در طراحی سازه ها بویژه         ن یکی از الزام    آپیامدهای  بینی    وپیش های طبیعی     پدیده مطالعه
باشد که از هر نظر      می ای کوچکتر  انجام این مطالعات وابسته به ایجاد سازه      . باشد سازه های هیدرولیکی می  

دستیابی به چنین شرایط یکسان ناگزیر از . س نمایدبتواند شرایط حاکم بر پدیده طبیعی را بطور دقیق منعک
در این مقاله سعی شده است تا .اصول تشابه واحداث مدلهای فیزیکی خواهدبود، گیری از آنالیز ابعادی بهره

 .های فیزیکی را بیان نمود ساخت مدل روش های متداول طرح و، با ارائه اصول کلی

 
 مقدمه

یکی از سؤالات مهم مهندسی در      ، لعه پدیده های طبیعی قبل از وقوع آنها      از بدو پیدایش اندیشه مهندسی مطا     
. مطالعه چنین پدیده هایی در مقیاس واقعی به سادگی امکانپذیر نخواهد بود          ؛  که زندگی بشر بوده است چرا    

داده مورد مطالعه قرار ) مدل( لازم است پدیده واقعی را در مقیاس کوچک، لذا برای مطالعه چنین پدیده هایی
مورد ) پروتوتیپ( و نتایج حاصل از تحلیل های ممکن را برای پیش بینی عملکرد پدیده طبیعی واقعی                    

انجام چنین عملی مبتنی بر ایجاد مدل کوچک از پدیده و برقراری تشابه بین پدیده                   . برداری قرارداد  بهره
 .واقعی و مدل خواهد بود

روش ، روش های مبتنی بر مقیاس بندی    ، ی هیدرولیک در بسیاری از زمینه های مهندسی بانضمام مهندس        
باید توجه داشت که این روش . غیرقابل اجتناب برای حل مسائل پیچیده در طول چند دهه گذشته بوده است

از اطمینان و بازده مناسب      ، بدون فهم مبانی نظری و محدودیت های کاربردی آنها        ، همانند روش های دیگر  
 .برخوردار نخواهد بود

                                                 
  jfarhoudi@ut.ac.ir  دانشگاه تهران- پردیس کشاورزی منابع طبیعی- دانشکده مهندسی آب و خاک- استاد گروه آبیاری و آبادانی-1

 

 
  در طراحی شبکه های انتقال آبمدل های فیزیکیبررسی کاربرد 

 

 1جواد فرهودی
 

 

 
  در طراحی شبکه های انتقال آببررسی کاربرد مدل های فیزیکی

 

 1جواد فرهودی
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ریخ شروع استفاده از مدل های خرد مقیاس و تشابه آنها با سازه های واقعی به سال های بسیار پیش                      تا
شاید اولین کسی باشد که پدیده های جریان را با استفاده از            ) 1452-1519(لئوناردو داوینچی   . برمی گردد

ده در دست نمی باشد ولی     اگرچه اطلاعات کافی از کارهای نامبر      . مدل های هیدرولیکی مطالعه نموده است    
معلوم شده است که ایشان در آزمایش های خود از مقیاس های بسیار بزرگ استفاده نکرده است بلکه برای                 

 .بررسی عملکرد جریان در مقیاس های بسیار کوچک از این روش بهره برداری نموده است

 ت را می توان به اسحاق نیوتن       اولین بررسی نظری معیارهای تشابه بین سازه های با مقیاس های متفاو            

» اصول ریاضی فلسفه طبیعی   «معیارهای تشابه مکانیکی بین دو سیستم در خلال         . نسبت داد ) 173-1642(
(Philosophiae Naturalis Principia Mathematica)      تحلیل گردیده است   1684 منتشر شده در سال  .

 .  نیروهای متناظر در سیستم می داندوی اصول تشابه مکانیکی را متضمن تشابه هندسی و زمان و

، بر پایه نظریه های نیوتن    ) 1880-1805 (F. Reechهمزمان با ریچ     ) W. Froude) 1879-1810فراود  
 .روابط تشابه بین سرعت های متناظر در حرکت های متشابه را برقرار نمود

لین کسی باشد که از مدل های او) J. Smeaton) 1792-1724به نظر می رسد که دانشمند انگلیسی اسمیتون   
مدل نامبرده برای بررسی چرخهای آبی و آسیاب بادی         . فیزیکی برای حل مسائل عملی استفاده کرده است       

بعدها ریچ برای بررسی اصطکاک دینامیکی کشتی ها از مدل استفاده کرده و به کمک . بکار گرفته شده است
داد که نشأت گرفته از کار فراود در این زمینه               نسبت سرعت های نظیر مسئله را مورد بررسی قرار             

 . می باشد

 فراود مدل کشتی را بر پایه کارهای ریچ ادامه داده و عدد بی بعد خود یعنی                   1870در سال   
gl2

v2

 را برای   

 .برقراری تشابه بین مدل و پروتوتیپ پیشنهاد نمود

 مدل رودخانه گارون را برای بررسی روش های         L. S. Fargue) فارژ( دانشمند فرانسوی    1875در سال    
 .تنظیم جریان بنا کرده و اساس مدل های بهم خورده را پیشنهاد نمود

 بنا و مطالعه     1887مدل شبیه سازی عملکرد مقاطع متناظر رودخانه ها اول بار توسط رینولدز در سال                  

گردید که نتیجه آن منجر به ارائه عدد بی بعد           
v

Vl        به عدد  ) 1868-1952(گردید که بعدها توسط سامرفیلد

 .رینولدز نامگذاری گردید

در اواخر قرن نوزده و اوایل قرن بیستم پیشرفت عمده ای در استفاده از مدل های فیزیکی صورت نگرفته                    
گهام در سال   محاسبه پارامترهای ثابت برای بررسی و آنالیز ابعادی توسط جابوشنسکی و باکین              . است

 . در آنالیز ابعادی گردیدπ صورت گرفت که منجر به تعریف عامل بی  بعد 1911

 1910 در   Reyleigh ایده شبیه سازی و استفاده از کمیت های بی  بعد در هیدرولیک اول بار توسط ریلی                
ا مورد مطالعه   پدیده نشت ر   ,پیشنهاد گردید که پاولوسکی با استفاده از تشابه بین شدت جریان الکتریکی            

 .قرار داد
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ایجاد و مطالعه مدل های فیزیکی مورد توجه دانشمندان        ، تشابه فیزیکی ، بدین ترتیب استفاده ازآنالیز ابعادی    
 .و محققین علوم به ویژه هیدرولیک قرار گرفت

 
 معادله ابعادی

ی باشد که  م... جرم مخصوص و      ، سرعت، نیرو، گستره مکانیک مجموعه ای از کمیت ها نظیر انرژی          
از طرف دیگر هر یک از این کمیت ها را می توان با               . محدودیتی برای مقدار و عملکرد آنها وجود ندارد          

 تعریف  (F)زمان و نیرو    ،  یا طول  (M) و جرم    (T)زمان  ، (L)استفاده از سه عامل مستقل و اصلی طول          
 . ه صورت زیر نمایش داد را می توان بAمعادله ابعادی هر کمیتی مانند ، به عبارت دیگر. کرد

 )1(                      [A]=f(L, T, M) 

 :را می توان مشخصاً به صورت) 1(معادله 

 )2(                      γβα= T.M.L]A[ 

 :  در صورتی دارای معادله ابعادی یکسان خواهد بود که درB و Aبدیهی است دو پدیده . بیان داشت

 )3(                     
222

111

..][

..][
zyx

zyx

TMLB

TMLA

=

=
 

z1=z2 و y1=y2 و x1=x2 باشد برقرار. 

 
 (Independent & Dependent Quantities)کمیت های مستقل و وابسته 

 :بوده و به صورت زیر بیان شود a3 و a2و  a1  تابعی از کمیت های بعددارXفرض کنید که 

 )4(                      321 x
3

x
2

x
1 a.a.aX = 

 : به قرار زیر تعریف شده باشدa3 و a2 و a1که در آن معادله ابعادی 

 )5(                       
333

222

111

..][

..][

..][

3

2

1

γβα

γβα

γβα

TMLa

TMLa

TMLa

=

=

=

 

) 5( با داشتن معادلات      a3 و   a1 ،a2بدیهی است که شرط برقراری کمیت بی بعد حاصل از حاصلضرب                
 ∆)(مینانبستگی به مقدار دتر

 )6(                     

321

321

321

γγγ

βββ

ααα

=∆ 

 ممکن خواهد بود که در این صورت         X باشد برقراری یک کمیت بی بعد برای          ∆=0اگر  . خواهد داشت 
از هم خواهند   مستقل   a3  و a1 ،a2  باشد ابعاد  ∆≠0 برعکس اگر  . وابسته بهم خواهند بود    a3وa1 ، a2ابعاد  
ابعاد آنها بایستی   ، گرفته شود  نظر در زمان و جرم  ،  به ترتیب طول   a3 و   a1 ،a2به عنوان مثال اگر      . بود

 در حقیقت. مستقل از هم باشند
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  0
100
010
001
≠=∆ 

 :سرعت و شتاب باشند،  به ترتیب طولa3 و a1 ،a2در صورتیکه اگر 

                     0
000
210
111
=−−=∆ 

 را بررسی   a3 و   a1 ،a2 و   Xمی توان شرط برقراری کمیت بی  بعد بین          ) 6(بنابراین با استفاده از رابطه       
 .نمود

 
 Invariant Quantitiesکمیت های ثابت 

به . تشابه پدیده های فیزیکی مبتنی بر تساوی کمیت های بی بعد در محیط مدل و پروتوتیپ خواهد بود                     
است قبل از بررسی عملکرد هر پدیده در مدل و پروتوتیپ کمیت های ابعادی حاکم بر                   عبارت دیگر لازم    

پدیده را به صورت کمیت های بی بعد تعریف نموده و با استفاده از برابری این کمیت های بی بعد برقراری                    
تغییر سیستم  این پارامترها عواملی هستند که مقادیر آنها با          . تشابه بین مدل و پروتوتیپ را بررسی نمود        

بعد نشان داد    این کمیت ها را می توان به صورت پارامترهای وابسته بی        . آحاد ثابت مانده و تغییر نمی نماید     
 .یکسان خواهد بود، در شرایط متناظر، که مقادیر آنها در مدل و پروتوتیپ

 
 Dimensionless Quantitiesبرقراری کمیت های بی بعد 

پارامترهایی هستند که مقادیر آنها در شرایط ثابت وابسته به            ، بعد ت های بی کمی، همانگونه که ذکر گردید   
بدیهی است که با تغییر شرایط حاکم مقادیر        . سیستم آحاد نبوده و از یک مقدار یکسان برخوردار می باشد         

را ایفا  نقش اول   ، کمیت های بی بعد برای برقراری تشابه بین مدل و پروتوتیپ          . آنها نیز تغییر خواهد نمود    
 Reyleighبرای محاسبه پارامترهای بی بعد روش های مختلفی موجود می باشد که به دو روش               . می نماید

 : اکتفا می گرددBukinghamو 
 

 Reyleigh لی  روش ری: الف
 

 روش باکینگهام: ب
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 آنالیز ابعادی با استفاده از روش مستقیم

 و کمیت های    مذکور رابطه تابعی بین پدیده   . باشد ....  و S ،R ،B  تابعی از کمیت های   Kفرض کنید پدیده    
 :مربوط  را می توان به صورت

 )7(                        K=f(S, R, B, ...) 

 :ویا با رابطه زیر

 )8(                       γβα= B.R.S.CK 

αβγکه در آن      .بیان داشت  بعد بوده و     ریب معادله می باشد که عددی بی        ض Cنمای عددی و     ...  ,,,
 .می بایستی از طریق آزمایشات تجربی محاسبه شود

 : به صورت(M-L-T)اگر معادله ابعادی کمیت های فوق مثلاً در سیستم 
 

,....T.L.M]B[,T.L.M]R[,T.L.M]S[,T.L.M]K[ 333222111 yxyxyxzyx ℑℑℑ ==== 
 

 :را به صورت زیر برقرار نمود) 8(باشد می توان معادله ابعادی رابطه 
 

 )9(       ,....)T.L.M.()T.L.M.()T.L.M(T.L.M 333222111 yxyxyxzyx γℑβℑαℑ= 
 

 :د می توان نوشتنمی بایستی از نظر ابعادی معادل باش) 9(با توجه به اینکه طرفین معادله 
 

 )10(                  








=+ℑγ+ℑβ+ℑα

=+γ+β+α

=+γ+β+α

z...
y...yyy
x...xxx

321

321

321

 

 

αβγمی توان مقادیر   ) 10(از حل دستگاه معادلات       را بدست   K را حساب کرده و معادله ابعادی پدیده      ... ,,
 .برای روشن شدن روش فوق به حل مثال   زیر می پردازیم. آورد

 و  ρ)(جرم مخصوص مایع     ، (L)طول مشخصه   ، (V) تابعی از سرعت جریان        Reعدد رینولدز   :مثال  
 .ز برقرار سازیدرابطه ای را برای بیان عدد رینولد.  می باشدµ)(ضریب لزوجت مطلق مایع 

V,L,,(fR(                     :حل e µρ= 

 یا

  θγβα µρ= V.L...KR e 

 
 : خواهیم داشتها  کمیتابعادیازتساوی معادله 

 

             θ−γβ−−α−= )LT.()L.()TML.()ML(TLM 1113000 
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β−=γ
β−=θ
β−=α

⇒








θ+β=
θ+γ+β−α−=

β+α=

0
30

0
 

 
−β−β−ββ                  :بنابراین µρ= V.L..KR e 

β−

µ
ρ

= )LV(KRe 

 که می بایستی با استفاده از روش های تجربی در آزمایشگاه تعیین شود           ،  اعداد بی بعدی هستند    β,Kکه  
 : یعنی.اند برآورد شده β ،K=1=−1 به ترتیب که

 
µ

ρ
=

LVR e 

 
 : باکینگهامπآنالیز ابعادی با استفاده از قضیه 

ا متغیرها از تعداد کمیت های اصلی بیشتر باشند برای ی یکه تعداد کمیت های فیزیک موقعی، در آنالیز ابعادی 
بی بعد از قضیه یا روش باکینگهام استفاده می گردد که به صورت زیر             ) گروه های (ی کمیت ها کردن  برقرار

 بعد  nبا  ...) ، فشار، وزن، لزوجت، وزن مخصوص ، نظیر سرعت  (R کمیت   Nفرض کنید   . قابل بیان می باشد  
 .به صورت تابعی زیر بیان گردد) طول و زمان، طول و زمان یا جرم، نظیر نیرو(اصلی 

 )11(                  0)R,...,R,R,R(f N321 = 

 :دادرا می توان به صورت زیر تغییر ) 11( بعد اصلی معادله nبا در نظر گرفتن 

 )12(                  0),...,,,( nN321 =ππππφ − 

بی بعد و توابع    ،  مستقل πکمیت فیزیکی بستگی نداشته و هر ترم        ) n+1( به بیش از     πکه هر یک از عوامل      
 . خواهد بودRتک جمله ای از کمیت های 

 :را می توان به صورت زیر خلاصه نمودروش استفاده از قضیه باکینگهام 

1- N   کمیت R ،            مؤثر در یک مسئله را نوشته و ابعاد آنها و همچنینn      در .  بعد اساسی را در نظر بگیرید
 .بود بینی خواهد قابل پیش π ترم (N-n)نتیجه 

2- n                 یچکدام از آنها دارای معادله      کمیت از بین این کمیت ها را طوری انتخاب کنید که بی بعد نبوده و ه
 .ابعادی یکسان نباشند

 را می توان به صورت حاصلضرب کمیت های انتخاب شده با یک توان مجهول و یک                   πاولین ترم    -3
 .بیان داشت) معمولاً توان یک(کمیت با توان معلوم 

 را تشکیل   π نگهدارید تا ترم بعدی       را به عنوان کمیت های تکراری     2کمیت های انتخاب شده در گام       -4
 . تکرار کنیدπاین روش را برای تشکیل ترم های بعدی . دهید

 . را بدست بیاوریدπتوان های مجهول ترم های ، با استفاده از روش آنالیز ابعادی -5
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 :باید توجه داشت

 بوده و نیازی به تعقیب کردن        πخود آن یک ترم     ، کمیتی بدون بعد باشد   ، R بین کمیت های    اگر در : الف
 .گام های فوق نخواهد بود

نسبت آنها به عنوان یک کمیت ، دارای معادله ابعادی یکسان باشند، Rاگر دو کمیت فیزیکی از کمیت های       : ب
 . خواهد بودπبعد بوده و یک ترم  بی

122/1نظیر ( را می توان با هر توانی πهر ترم : ج ,, −πππ (......جایگزین نمود. 

 . را می توان در یک عدد ثابتی ضرب یا تقسیم کردπهر ترم : د

)(مثلاً . ( دیگر بیان نمودπ به صورت تابعی از ترم های  را می توانπهر ترم : هـ 21 πφ=π.(..... 

 
 .می پردازیمزیربرای روشن شدن نحوه استفاده از قضیه باکینگهام به حل مثال 

 
پذیر در یک لوله     با شرایط جریان متلاطم یک مایع تراکم نا        ،  برای محاسبه افت فشار      را معادله ای: مثال

 .برقرار نمائید
 

.  در مقابل جریان در طول لوله می باشد اعمال شده مقاومت متاثر از  برای هر جریانی     ∆)P( افت فشار    :حل
سرعت ، طول لوله، جرم مخصوص مایع، لزوجت، از طرف دیگر مقاومت در مقابل جریان تابعی از قطر لوله

 :بنابراین می توان نوشت. خواهدبودوله جریان و ضریب زبری ل

 0)K,V,L,,,D,P(f =ρµ∆ 
 . می باشدD به قطر لوله εزبری نسبی بوده و برابر نسبت زبری مطلق لوله = Kکه در آن 

 
 : عبارتند ازF-L-Tکمیت های فیزیکی در سیستم 

P∆ = افت فشار معادله ابعادیFL-2 ،    

 D = قطر لوله با بعدL ، 

µ = ضریب لزوجت مایع با معادله ابعادیFL-2T ، 

ρ = جرم مخصوص مایع با معادله ابعادیFL-4T2 

L = طول لوله با بعدL ، 

V = سرعت مایع با معادله ابعادیLT-1 ،و  

K = زبری نسبی با معادلهL1/L2 

 
 π ترم   7-3=4 کمیت فیزیکی با سه بعد اصلی و نتیجتاً          7  در تحلیل مساله با    ملاحظه می شود که   . می باشد
 . خواهیم بودمواجه

 را می توان به    πترم های  ، سرعت و جرم مخصوص مایع به عنوان کمیت های تکراری        ، با انتخاب قطر لوله   
 :یر بیان داشتصورت ز
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==π
=π

=π

=π

ℑℑ−ℑ−−

−ℑℑ−ℑ−−

−ℑℑ−−ℑ−

214

24yyx
3

224yyx
2

224yyx
1

L/LK
)L).(T.L.F).(T.L).(L(

)FL).(T.L.F).(T.L).(L(

)FL).(T.L.F).(T.L).(L(

333333

222222

111111

 

 

 :خواهیم داشت... ، 1ℑ ،2ℑ و..... ، y1 ،y2 و..... ، x1 ،x2 با حل معادلات فوق برای
 

1x,0y,02y0,24yx0,10:
1x,1y,12y0,24yx0,10:

0x,2y,12y0,24yx0,10:

3333333333

2222222222

1111111111

−===ℑ⇒ℑ+−=−ℑ−+=+ℑ=π
−=−=−=ℑ⇒ℑ+−=−ℑ−+=+ℑ=π

=−=−=ℑ⇒ℑ+−=−ℑ−+=+ℑ=π
 

 

 : عبارت خواهند بود ازπبنابراین ترم های 
 

Euler Number(               2اولر عدد (
120

1 V
PP..V.D

ρ
∆

=∆ρ=π −− 

1111             معکوس عدد رینولدز
2 )VD(..V.D −−−−

µ
ρ

=µρ=π 

                       )
D
L(L..V.D 001

3 =ρ=π − 

                                                                               زبری نسبی لوله
D

L/L 214
ε

==π 

 
 : را می توان به صورت زیر نوشتهای بی بعد حاصل  کمیترابطه

       0)
D

,
D
L,VD,

V
P(f 21 =

ε
µ

ρ
ρ
∆ 

 و با در نظر گرفتن ∆Pاز حل معادله فوق برای 
g
γ

=ρخواهیم داشت : 

   )
D

,
D
L,R(f.V

g
P e2

2 εγ
=∆ 

 :برقرارنمودشار در یک لوله را می توان به صورت زیر  افت فمعادلهبنابراین 

 )
D

,
D
L,R(f).

g2
V(2P

e2

2 ε
=

γ
∆ 
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 مدل های فیزیکیایجاد تشابه هیدرولیکی و اصول 

برای بررسی نحوه رفتار سازه های بزرگ هیدرولیکی بر اثر شرایط               ،  اشاره گردید    همانگونه که قبلاً   
در اصطلاح  .  را با کوچک کردن ابعاد سازه بزرگ بنا می نمایند          احتمالی در طبیعت معمولاً سازه کوچکتری     

 . می نامندModel و سازه کوچک را مدل Prototypeرا پروتوتیپ ) یا اصلی(سازه بزرگ 

برای اینکه بتوان نتیجه مطالعات انجام شده بر روی یک مدل فیزیکی را به پروتوتیپ تعمیم داد می بایستی                   
اگر برای مطالعه یک پدیده در یک سازه         ، به عبارت دیگر  . توتیپ موجود باشد  تشابه کامل بین مدل و پرو      

،  فیزیکی استفاده کنیم لازم است مدل پروتوتیپ از نظر اصول هندسی                مدل بخواهیم از یک  ، هیدرولیکی
، اصول تشابه هندسی   علیهذا در این بخش     . و اصول دینامیک شبیه هم باشند      ) سینماتیک(اصول جنبشی   

 .د شد بررسی خواه به اختصارنماتیک و تشابه دینامیکتشابه سی

 
 Geometric Similitudeتشابه هندسی 

لازم است که بین ابعاد نظیر پروتوتیپ و مدل آن تشابه معینی موجود باشد               ، بر پایه اصول تشابه هندسی    
گر اگر طول   به عبارت دی  .  خواهیم نامید  Geometric Scaleکه نسبت تشابه را به عنوان مقیاس هندسی           

 به صورت زیر تعریف خواهد       eλ  باشد مقیاس هندسی    Lm و نظیر آن در مدل         Lpمشخصه پروتوتیپ   
 :گردید

 )13(                       
p

m
e L

L
=λ  

ل و  بدیهی است که با استفاده از مقیاس هندسی می توان نسبت تشابه سطوح و احجام نظیر بین مد                         
 :به عبارت دیگر. حساب نمودنیز پروتوتیپ را 

 )14(                 2
e

2

p

m
2
p

2
m

p

m
A )

L
L(

L
L

A
A

λ====λ 

 

 )15(                         3
e

3

p

m
3
p

3
m

p

m )
L
L(

L
L

λ===
∀
∀

=λ∀ 

 
 یادآوری

اگر مقیاس هندسی بین طول های قائم متناظر با مقیاس هندسی بین طول های افقی متناظر در مدل و                          
در حالیکه اگر مقیاس طول های افقی      .  می نامند True Modelان باشد مدل را مدل واقعی یا        پروتوتیپ یکس 

 متناظر با مقیاس هندسی طول های قائم متناظر با هم برابر نباشد مدل را  بهم خورده یا                                      

Distorted Modelمی نامند . 
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 Kinematic Similitude): اتیکمسین(تشابه جنبشی 

 : از نظر سینماتیک متشابه می گویند در صورتیکهیک مدل و پروتوتیپ را

 ،مسیر حرکت ذرات جریان متناظر از نظر هندسی با هم متشابه بوده: الف

 .نسبت سرعت و شتاب ذرات متناظر با هم برابر باشد: ب

 
 :یعنی

 )16(             
r

r

p

m

p

m
1

pp

1
mm

p

m

TT
T:

T
T

V
VVr λ

=
λ
λ

=
λ
λ

== −

−

 نسبت سرعت ها  :

 )17(          2
r

r2

p

m

p

m
2

pp

2
mm

p

m )
T
T(:

T
T

a
a

λ
λ

=
λ
λ

=
λ
λ

= −

−

 نسبت شتاب ها:  

 )18(         r
3
r

p

m3

p

m
1

p
3
p

1
m

3
m

p

m T/
T
T:)(

T
T

Q
Q

λ=
λ
λ

=
λ
λ

= −

−

 نسبت دبی ها:  

 
 Dynamic Similitudeتشابه دینامیک 

 :یک مدل و پروتوتیپ را از نظر دینامیک با هم متشابه می گویند در صورتیکه

  .تشابه هندسی بین مدل و پروتوتیپ برقرار باشد

 .قرار باشدتشابه جنبشی بین مدل و پروتوتیپ بر

 .ذرات متناظر در مدل و پروتوتیپ با هم برابر باشد) یا نیروهای(نسبت جرهای 

 
 پارامترهای بی بعد مهم در تشابه فیزیکی

 : عدد فراود-1

 نیروی اینرسی
FR= نیروی ثقل Lg

V

gL

VL 2

3

22

==
ρ
ρ 

 

 12 . −= rrFR LVR 
... ساخت کشتی ها ، حوضچه های آرامش ، سرریزها، ری روباز عدد فراود در برقراری تشابه جریان در مجا       

 .مورد استفاده قرار می گیرد
 

 : عدد رینولدز-2

 نیروی اینرسی
Re= نیروی لزوجت νµ

ρ

µ

ρ VLVL

L
L

V
VL

===
2

22

)(
 

 

                      1
Re .. −= γλλλλ LV 
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 .فاده قرار می گیردمورد است) نظیر اجسام مستغرق(عدد رینولدز در محیط های لزج 

 
 : عدد اولر-3

 نیروی اینرسی
En= نیروی فشار P

L
P
TL

A.P
a.M 22 ρ

=
ρ

==
−

 

 
12

VE ..
n

−
ρρ λλλ=λ 

 .عدد اولر در محیط هایی که گرادیان فشار نیروی غالب باشد مورد استفاده قرار می گیرد

 
 : عدد کوشی و عدد ماخ-4
 
 
 

1
E

2
VC ..

N

−
ρ λλλ=λ

1
E

2
VC ..

N

−
ρ λλλ=λ 

عدد کوشی یا ماخ در شرایطی که نیروی الاستیسیته غالب بوده و سرعت جریان بسیار بالا و در حد                          
 . سرعت صوت باشد مورد استفاده خواهد بود

2/1
EV

2/1
n ..CNM −

ρ λλλ==عدد ماخ  

 
 : عدد وبر-5

 اینرسی
=WN 

σ کشش سطحی
ρ

=
σ

ρ
=

σ
=

222 LV
L
VL

L
Ma

 
12

VLW ...
N

−
σρ λλλλ=λ 

 

پرش های کوتاه سیال جریان سیال     ، نظیر امواج کوچک سطحی   (در شرایطی که کشش سطحی مؤثر باشد        
 .مورد استفاده می باشد) از روی سرریزها یا روزنه ها با بار کم

 
 :گرانژ عدد لا-6
 
 
 

11
VPLL ...

N

−
µ

− λλλλ=λ 

قابل اغماض باشد مورد استفاده قرار       ) مانند ثقل (در شرایطی که تأثیر نیروی اینرسی و نیروی خارجی            
 .می گیرد

 

 نیروی اینرسی
=CN =عدد کوشی 

E لاستیسیتهنیروی ا
V

A.E
a.M 2ρ
== 

µ
=

×µ
×

=×=
.V
P.L

V
PLR

E
1L e

N
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  :تراهالس ا عدد-7
 

              
VT
L

V
L.NSt == 

1
T

1
VL

1
VLNS ....

t

−−− λλλ=λλλ=λ 

 .فاده قرار می گیرددر پدیده های نوسانی و ارتعاشی مورد است

 
 گیری نتیجه

ضرورت  های فیزیکی گیری از آنالیز ابعادی ومدل بهرها و بینی اثرات پدیده های طبیعی قبل از وقوع آنه    پیش
چه اصول کلی این نوع مطالعات به اختصار بیان گردید ولی لازم به یادآوری است که با                  گرا. خواهد داشت 

تا نسبت به    بود لازم خواهد ، یدرولیکی و با استفاده از اصول کلی فوق       توجه به ماهیت پدیده های مختلف ه     
 بعد پرداخته شده و     کردن پارامترهای بی   برقرار وابسته حاکم بر پدیده و      های مستقل و   بررسی کمیت 

 .سپس با ایجاد مدل فیزیکی مناسب  به مطالعه پدیده مذکور اقدام نمود
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