
secction 1 gas dynamics 1

ديناميک گازها ديناميک گازها 

: استاد  
دکترسيف االله سعدالدين       

مهرنوش سراج   :    تهيه کننده     
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secction 1 gas dynamics 2

::مراجع  مراجع  

 ديناميک گازها          -
دکترعلی اکبرعالم رجبی            :جان     ترجمه        . ا.جيمزيی   :   تأليف    

زاکرو :  ديناميک گازها           تأليف           -

شاپيرو     :  ديناميک گازها           تأليف           -
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secction 1 gas dynamics 3

::عناوين مورد بحث   عناوين مورد بحث   

 قوانين کلی حاکم بر گازها از نظر حجم کنترل                    -
 معادله حالت گاز کامل و جريان آيزنتروپيک از مجاری با                          -

سطح مقطع متغير     
 جريان مافوق صوت همراه موج ضربه ای             -
 جريان تراکم پذير همراه با اصطکاک              -
 جريان تراکم پذير همراه با انتقال حرارت                -
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secction 1 gas dynamics 4

فهرست مطالب     فهرست مطالب     

معادله های اصلی جريان تراکم پذير : فصل اول
انتشار موج در محيط تراکم پذير : فصل دوم
جريان آيزنتروپيک گاز کامل: فصل سوم

موجهای ضربه ای عمودی    : فصل چهارم
1کاربردها : فصل پنجم
موجهای ضربه ای مايل : فصل ششم
جريان پرانتل ماير: فصل هفتم
2کاربردها : فصل هشتم
جريان همراه با اصطکاک: فصل نهم
جريان همراه با افزايش يا اتلاف گرما: فصل دهم

....
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secction 1 gas dynamics 5

معادلات اصلی جريان تراکم پذير معادلات اصلی جريان تراکم پذير : : فصل اول  فصل اول  

تعريف سيال: سيال ماده ای است پيوسته، که تغيير شکل پيوسته دارد .

  :جريان سيال 
)چگالی ثابت( تراکم ناپذير -1 
)چگالی تابع پارامترهايی مثل دما و فشار است( تراکم پذير -2 

:محيطهايی که در مکانيک با آنها سر و کار داريم عبارتند از 
 محيطهای پيوسته   -
 محيطهای نا پيوسته -
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محيط پيوسته  :محيطی که فاصله بين مولکولهای موجود در آن از مرتبه  
.پويش آزاد مولکولهای سيال است

محيط ناپيوسته  (محيط رقيق ):محيطی که فاصله بين مولکولها خيلی 
.بيشتر از فاصله پويش آزاد است 

در محيط رقيق بايد تک تک اعضا . ما همواره با محيطهای پيوسته سرو کار داريم  
.را بشناسيم و توابع رندوم را برای ذرات تعريف کنيم 

در جريان سيالات تراکم پذير از روی سطح جامد همانند جريان 
سيالات تراکم ناپذيريک لايه مرزی ايجاد ميشود،که به دليل کوچکی   

.قابل صرفنظر کردن است 
: جريان سيالات تراکم پذير

 يک بعدی-
 دو بعدی-
 سه بعدی-
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حالات . عموما در مباحث ديناميک گازها با جريان سيال يک بعدی سرو کار داريم 
.ديگر پيچيده است 

:در بررسی ديناميک گازها دو ديدگاه قابل طرح است  
ديدگاه لاگرانژين: در آن مختصات بر روی خود ذرات استوار بوده و همراه با آن   

.حرکت ميکند  
ديدگاه اويلرين: مختصات و در نتيجه حجم معيار ثابت بوده و ذرات سيال از آن   

.عبور ميکنند و تغييرات آنها مورد بررسی قرار ميگيرد
.وقتی سيال دو فازی باشد دو ديدگاه را با هم استفاده ميکنيم 
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معادلات انتگرالی تغييرات خواص سيال در حالت    معادلات انتگرالی تغييرات خواص سيال در حالت    
))از ديدگاه اويلرين  از ديدگاه اويلرين  ((کلی برای روش حجم کنترل     کلی برای روش حجم کنترل     

: را در داخل حجم کنترل با تغييرات زمانی و مکانی در نظر ميگيريمXخاصيت 

  بر روی کل حجم کنترل استX کليترين فرم تغييرات خاصيت   1معادله  
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secction 1 gas dynamics 9

:: عبارتند از  عبارتند از 11حالتهای ساده شده معادله         حالتهای ساده شده معادله         
  باشدX=M  حالتيکه –الف 

 معادله بقای جرم ميشود و در اين حجم کنترل حجم ثابت 1معادله  به اين ترتيب
. ميماند و سمت چپ برابر صفر ميشود 

 دو حال اگر حجم کنترلی به صورت زير در نظر بگيريم ، هر بردار سطح شامل
:مشخصه است  

. اندازه بردار سطح برابر اندازه مساحت است   -
. بردار سطح به سمت بيرون و عمود بر سطح است   -
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متر مکعب 100 کيلوگرم بر ثانيه هوا وارد مخزنی به حجم   10: مثال
اگر هوای . کيلوگرم بر ثانيه از آن از مخزن خارج ميشود2ميشود و 

داخل مخزن ثابت باشد و بتوان آنرا گاز ايدآل فرض کرد ، نرخ 
.افزايش فشار هوا را نسبت به زمان به دست آوريد
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ب- معادله بقای مومنتوم (قانون دوم نيوتن)

ج – معادله بقای انرژی 
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secction 1 gas dynamics 12

انرژی داخلی خود به چند حالت ميتواند در يک المان از سيال 
ذخيره شود 

 حالت الکتريکی – 1
 حالت انتقالی ذرات – 2
 حالت دورانی ذرات – 3
 حالت ارتعاشی ذرات - 4

د – قانون دوم ترموديناميک 
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secction 1 gas dynamics 13

معادله حالت گاز کامل 

نها در اين درس گازها کامل فرض شده اند پس معادله حالت گاز کامل برای آ  
 :يباشند پس صدق مِيکند و ضمناً انرژی داخلی و نيز آنتالپی تنها تابعی از دما م 
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secction 1 gas dynamics 14
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secction 1 gas dynamics 15

 : :1313  ––  11مساله مساله 

 50 با سرعت  K 1200 و دمای KPa 600   گاز داغ در فشار 
m/S 250 وارد توربين يک موتور جت ميشود و در فشار 
KPa 75 با سرعت m/S از آن خارج ميشود، فرض کنيد 

جريان پايدار و آيزنتروپيک است و گاز داغ مثل يک گاز کامل با  
 ) 1.35γ = و 25جرم مولکولی متوسط ( گرمای ويژه ثابت 

.قدرت توربين را حساب کنيد. رفتار ميکند
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secction 1 gas dynamics 16
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section 2 gas dynamics 1

انتشار موج در محيط تراکم پذير انتشار موج در محيط تراکم پذير : : فصل دوم  فصل دوم  
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section 2 gas dynamics 2

در اين فصل ميخواهيم سرعت اتفاق افتادن پديده و سرعت خود  
.سيال را نسبت به هم بررسی کنيم 

ميخواهيم بدانيم سرعت صوت در يک محيط  :سرعت صوت 
چگونه منتشر ميشود و مقدار آنرا بدانيم ، حال سيلندر را در  

نظر بگيريد که در آن گاز ساکن است ، با يک حرکت پيستون  
گاز حرکت داده ميشود و اين سبب ميشود که گاز ساکن که 

 و چگالی P+dP بوده دارای فشار ρ و چگالی Pدارای فشار 
ρ+dρ شود .
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section 2 gas dynamics 3

حجم کنترلی به صورت زيردر نظر ميگيريم و قوانين بقای جرم و   
.بقای مومنتوم را برای آن مينويسيم   
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section 2 gas dynamics 4

 فقط برای گاز ايدال برقرار است  4 برای هر محيطی صادق است اما    3معادله  
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section 2 gas dynamics 5

سرعت انتشار صوت در محيطهای مايع   : الف 

برای مايعات يک ضريب تراکم پذيری تعريف شده و سرعت سيال 
با استفاده از آن بيان ميشود 
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section 2 gas dynamics 6

  سرعت صوت در جامدات        سرعت صوت در جامدات        :  :  ب ب 

 .در جامدات سرعت صوت با استفاده از مدول بالک ايزنتروپيک بدست ميايد 
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section 2 gas dynamics 7

سرعت سيال نسبت به سرعت صوت                سرعت سيال نسبت به سرعت صوت                

.رد وقتی سيال دارای سرعت باشد نسبت به صوت حالات مختلفی را بوجود مياو   
 نشان ميدهيم و حالات زير را خواهيمC و سرعت صوت را با  vسرعت سيال را با  

:داشت 
مثلا (  در اين حالت سيال دارای سرعتی برابر با سرعت صوت است     V=c: الف 

)همراه با ديدن هواپيما صدای آنرا نيز ميشنويم   
 در اين حالت سرعت سيال کمتر از سرعت صوت است ، يعنی سيال    V<c: ب 

خبر وقوع حادثه را دريافت ميکند و ميتواند خود را با آن وفق دهد
 در اين حالت سرعت صوت کمتر از سرعت سيال است و قبل از آنکه   V>c: پ 

اولين قسمتيکه از . سيال بتواند خودرا با حادثه تطبيق دهد ، حادثه رخ ميدهد 
قسمتی از فضا  . حادثه در آن رخ ميدهد  حادثه باخبرميشود همان قسمتی است که  

يه که خبر را دريافت ميکند مخروط ماخ ناميده ميشود و خارج از آنرا ناح 
.سکوت مينامند  

mec20.blogfa.com

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانيک                 



section 2 gas dynamics 8
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section 2 gas dynamics 9

 : :55--22مساله   مساله   

. محاسبه کنيد101KPa و 25Cسرعت صوت در هوا را در 
  C 25 و نيز در KPa 50 و  C 25محاسبه را برای هوا در 

. تکرار کنيد  Kpa 150و 
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section 2 gas dynamics 10
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section 2 gas dynamics 11
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section 2 gas dynamics 12
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section 2 gas dynamics 13
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section 2 gas dynamics 14
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section 2 gas dynamics 15
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section 2 gas dynamics 16
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section 3 gas dynamics 1

جريان آيزنتروپيک گاز کامل              جريان آيزنتروپيک گاز کامل              : : فصل سوم      فصل سوم      

:در جريان يک گاز چند اثر ميتواند تاثير گذار باشد 
کانالهای همگرا ، کانالهای واگرا ، کانالهای (تغيير سطح مقطع:اثر اول

) واگرا–همگرا 
جريان گاز کامل همراه با اصطکاک :اثر دوم
جريان گاز کامل از داخل مجرايی که همراه با انتقال حرارت :اثر سوم
است

ما در ديناميک گازها اثر هرکدام از اينها را تک تک بررسی ميکنيم و   
.در نهايت فرض ميکنيم اصل  سوپر پوزيشن برقرار است 
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section 3 gas dynamics 2

::تغييرات سطح مقطع        تغييرات سطح مقطع        

در مبحث تغييرات سطح مقطع همواره فرض ميشود که جريان آيزنتروپيک   
.است 

:ويسيميک المان به صورت زير در نظر ميگيريم و معادلات بقا را برای آن مين 

mec20.blogfa.com

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانيک                 



section 3 gas dynamics 3
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section 3 gas dynamics 4

:جريانهای مادون صوت و مافوق صوت در کانالهای با سطح مقطع متغير 
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section 3 gas dynamics 5

حالا معادله ستاره را برای حالات زير در نظر بگيريد
 وارد کانال همگرا شده، ميخواهيم تغييرات سطح مقطع  M<1جريان با  ) الف

 .را روی سرعت و ساير پارامترها بررسی کنيم  

.جريان با ماخ کوچکتر از يک وارد کانال واگرا ميشود ) ب

mec20.blogfa.com

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانيک                 



section 3 gas dynamics 6

.جريان با ماخ کوچکتر از يک را وارد کانال همگرا ميکنيم) ج

.جريان با ماخ بزرگتر از يک وارد کانال واگرا شود ) د
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section 3 gas dynamics 7

mec20.blogfa.comخواص سکونخواص سکون::خواص سيال وقتی سرعت آن صفر است. 
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section 3 gas dynamics 8

 آيزنتروپيک  آيزنتروپيک اگر جريان سيال تراکم پذيری را داخل کانال برقرار کنيم، برای جريان  اگر جريان سيال تراکم پذيری را داخل کانال برقرار کنيم، برای جريان  ::نکتهنکته

    .. باشد باشدو آدياباتيک، فشار سکون و دمای سکون ميتواند با هر نقطه ديگر برابر  و آدياباتيک، فشار سکون و دمای سکون ميتواند با هر نقطه ديگر برابر  
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section 3 gas dynamics 9

نقطه ای است که عدد ماخ در   : : نقطه مرجعنقطه مرجع
.آن يک است و با ستاره نشان داده ميشود
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section 3 gas dynamics 10

:بررسی رفتار سيال در داخل شيپوره

::جريان آيزنتروپيک در يک شيپوره همگرا جريان آيزنتروپيک در يک شيپوره همگرا ) ) الفالف
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section 3 gas dynamics 11

برسد، يعنی درخروجی ماخ يک باشد وبعد  * اگر شيپوره به شرايط ::خفگیخفگی
ک ازاين فشار، با کاهش فشاردبی تغييرنکند اصطلاحا گويند که شيپوره چو

مقدار فشار مربوط به اين حالت را ميتوان با . شده، يا در حالت خفگی است 
. بدست آوريمPt/P1 و ماخ يک در رابطه P1 به جای Pbقرار دادن 

 واگرا-جريان آيزنتروپيک در شيپوره همگرا )  ب
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section 3 gas dynamics 12

 : :2121  --33مساله مساله 

KPa 500 حاوی هوای فشرده در m^3 20    مخزنی کروی به حجم  
در اثر پاره شدن غشای ايمنی در ديواره مخزن، هوا از .  است

چه مدت طول .  از مخزن خارج ميشودCm 5سوراخی به قطر 
 برسد؟ فرض کنيد دمای هوای  KPa 200ميکشد تا فشار مخزن به 

 است و جريان هوا در اين سوراخ شبيه جريان K 280داخل مخزن 
آيزنتروپيک درون يک شيپوره همگرا باشد که قطر دهانه خروجی آن 

5 Cmاست .
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section 3 gas dynamics 13
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section 4 gas dynamics 1

موج ضربه ای عمودی      موج ضربه ای عمودی      : : فصل چهارم      فصل چهارم      

موج ضربه يک فرايند آدياباتيک است اما آيزنتروپيک نيست، پس دما   
.قبل و بعد از آن ثابت ميماند اما فشار تغيير ميکند

امواج تراکمی امواجی هستند که بصورت پی در پی صادر ميشوند،   
امواج بعدی دارای سرعت بيشتری نسبت به قبلی هستند و ميتوانند    

.روی هم سوار شوند

 در حاليکه امواج تراکمی ميتوانند با هم جمع شوند امواج انبساطی اصلا
.نميتوانند 
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section 4 gas dynamics 2

:روابط برای شناسايی وضعيت سيال در يک موج ضربه

برای  حجم کنترلی از موج ضربه  به صورت زير در نظر گرفته و روابط بقا را  
:آن مينويسيم 

.)در جريان مادون صوت هيچگاه موج ضربه نداريم: توجه ( 
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section 4 gas dynamics 3
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section 4 gas dynamics 4
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section 4 gas dynamics 5

:  به صورت زير است M1 بر حسب M2نحوه تغييرات  
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section 4 gas dynamics 6

: نحوه تغييرات آنتروپی در موج ضربه به صورت زير است 
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section 4 gas dynamics 7
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section 4 gas dynamics 8

ی سيال را با استفاده از روابط دما و فشار و آنتروپی ، ميتوانيم مقدار آنتروپ 
نيز برای قبل و بعد از ضربه بيابيم
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section 4 gas dynamics 9

:نتايج کلی حاصل از فرايند موج ضربه

. ماخ کم ميشود -
. دما زياد ميشود -
. فشار زياد ميشود -
. دمای سکون ثابت ميماند -
. فشار سکون کم ميشود -
. سطح مرجع ها تغيير ميکنند  -
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section 4 gas dynamics 10

 ميخواهيم ارتباط بين سطح مرجع و يک پارامتر ديگر مثلا فشار سکون را  
.شکل زير را در نظر بگيريد . قبل و بعد از ضربه بيابيم 

mec20.blogfa.com

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانيک                 



section 4 gas dynamics 11

همواره امواج ساکن تاکنون آنچه بررسی کرديم مربوط به امواج ضربه ای ساکن بودند ، اما 
. نيستند 

وج تراکمی استفاده برای آنکه بتوانيم از همين روابط بدست آمده برای موج متحرک ، مثل م
.را ساکن ببيند کنيم بايد جای ناظر را تغيير دهيم ، ناظر روی موج سوار شود تا موج 

 از آن دور Vs-Vg به موج ضربه نزديک و با سرعت  Vsدر اين حالت سيال با سرعت  
. ميشود 

.اظر وابسته اند خواص استاتيک ثابتند و به ناظر وابسته نيستند ، اما خواص سکون به ن
:مقدار سرعت سيال به صورت زير بدست می آيد  
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section 4 gas dynamics 12

:به اين ترتيب دو دسته مساله خواهيم داشت  

1- Vs معلوم باشد :
.  را می يابيم M2 مقدار M1 را می يابيم و با داشتن  M1 مقدار Vsبا داشتن 

 را ميا بيم V2 را يافته و با آن  ρ  1/ρ 2 ياV1/V2و با استفاده از جداول 
. بيابيم V2=Vs-Vg را از Vg ميتوانيم  V2با داشتن 

2- Vg معلوم باشد :
 پيدا ميشود و با  M1 از فرمول بدست می آيد و با آن  Vs مقدار Vgبا داشتن 

. آن تمام نسبتها از جدول بدست می آيد 
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section 4 gas dynamics 13

امواج ضربه ای عمودی منعکس شده امواج ضربه ای عمودی منعکس شده 

وقتی موج به انتهای لوله 
برخورد ميکند امواج 

.  انعکاسی خواهيم داشت
دو حالت را در نظر 

:ميگيريم
 لوله با انتهای بسته -1
 لوله با انتهای باز-2
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section 4 gas dynamics 14
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section 4 gas dynamics 15

 : :99  --  44مساله مساله 

 واگرا -   يک موج ضربه ای در قسمت واگرای شيپوره های همگرا  
برابر مساحت گلوگاه است تشکيل 1.1در جايی که مساحت مقطع 

چنانچه نسبت مساحت مقطع خروجی شيپوره به مساحت   . ميشود
 باشد، کاهش در سرعت خروجی شيپوره را به 2.2گلوگاه آن 

با سرعت خروجی ( علت حضور موج ضربه ای به دست آوريد  
در جريان کاملا منبسط شده آيزنتروپيک فراصوت در شيپوره   

فرض کنيد جريان از سرعت اوليه ناچيز منبسط ). مقايسه کنيد
ميشود، دمای سکون جريان در دو حالت يکی است، و سيال عامل 

رفتار    ) ثابت    (1.3γ=بخار آب است که مثل گاز کامل با  
. ميکند   
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section 4 gas dynamics 16
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section 5 gas dynamics 1

کاربرد موجهای ضربه ای        کاربرد موجهای ضربه ای        :  :  فصل پنجم        فصل پنجم        

اولين و مهمترين کاربرد ازموج ضربه ای در جريان آيزنتروپيک ، در 
.  واگراست–شيپوره همگرا 

 واگرا –عملکرد شيپوره همگرا  ) الف
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section 5 gas dynamics 2
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section 5 gas dynamics 3

فشار نقطه طراحی فشاری است که اگر در آن شيپوره فشار نقطه طراحی فشاری است که اگر در آن شيپوره : : نقطه طراحی نقطه طراحی 
 واگرا را راه اندازی کنيم ، جريان در قسمت واگرا مافوق   واگرا را راه اندازی کنيم ، جريان در قسمت واگرا مافوق  ––همگرا همگرا 

. . صوت و آيزنتروپيک است  صوت و آيزنتروپيک است  
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section 5 gas dynamics 4

تونل بادتونل باد) ) بب

:  تعريف   
:تونل باد وسيله اي است آه            

براي بررسي اثر نيروهاي فشاري روي مدل به آار مي   
رود

  براي بررسي نيروهاي درگ 
   براي بررسي اثرهاي  اصطكاك  

تعيين شاخصهاي مطلوب در شاخه آئرديناميك  
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section 5 gas dynamics 5

چند تونل باد  چند تونل باد  
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section 5 gas dynamics 6

: : انواع تونل بادانواع تونل باد

• Low-speed wind tunnel
• Transonic wind tunnel
• Supersonic wind tunnel
• Hypersonic wind tunnel
• Hotshot wind tunnel
• Open-return wind tunnel (Eiffel type)
• Closed-return wind tunnel 
• Rollimg wind tunnel
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section 5 gas dynamics 7

: تونل باد فراصوت ) ب
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section 5 gas dynamics 8

Supersonic W.TSupersonic W.T

براي آزمايش در سرعتهاي بسيار بالاتر از صوت  به آار مي روند                        -
 نسبت داده مي شود    5خ در آنها به بالاتر از          اعدد م   -
واگرا استفاده     - براي رسيدن به سرعتهاي بالا از شيپوره هاي همگرا                     -

ميشود
سرعت نهايي از نسبت مساحت خروجي به مساحت گلوگاه بدست            -

ميآيد 
براي تاًمين سرعت وتوانهاي بالا از مخزن ذخيره فشار بالا يا از                       -

مخزن ذخيره خلا استفاده مي شود        
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section 5 gas dynamics 9

Hypersonic W.THypersonic W.T

 هم ممكن است برسد15عدد ماخ در آنها حتي به  −

براي سرعتهاي بالا آنترل فشار ودما بسيار مهم است−
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section 5 gas dynamics 10

آاربرد هاي تونل باد در صنعت    
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section 5 gas dynamics 11

: واگرا –ديفيوزر فراصوت همگرا ) پ 
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section 5 gas dynamics 12

:لوله ضربه و جريان يک بعدی ناپايدار ) ت 
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section 5 gas dynamics 13

 :11 - 5مساله 

 به کار گرفته 3در ماخ   واگرا يی-ديفيوزر فراصوت همگرا   
در ديفيوزر از گلوگاه با مقطع متغير برای بلعيدن . ميشود

چند درصد افزايش در  . موج ضربه ای اوليه استفاده ميشود 
مساحت گلوگاه ضروری است ؟ مساله را برای هوا و هليوم 

.به عنوان سيالهای عامل حل کنيد
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section 5 gas dynamics 14
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section 6 gas dynamics 1

:                                                           امواج باقيمانده عبارتند از
 امواج ضربه ای مايل -1
  مير– امواج انبساطی پرانتل – 2

 موج ضربه ای مايل  موج ضربه ای مايل ::فصل ششم فصل ششم 
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section 6 gas dynamics 2

امواج ضربه ای مايل  امواج ضربه ای مايل  :: اين امواج نسبت به جهت جريان زاويه دار  اين امواج نسبت به جهت جريان زاويه دار 
هستند و اگر سيال با ماخ بيشتر از يک، به يک دماغه نزديک شود   هستند و اگر سيال با ماخ بيشتر از يک، به يک دماغه نزديک شود   

..رخ می دهند رخ می دهند 

mec20.blogfa.com

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانيک                 



section 6 gas dynamics 3

:                                                   کاربرد امواج مايل 

. يک پرنده با ماخ بزرگ و با دماغه تيز -1
. دهانه ورودی کمپرسورها -2

در دو طرف يک موج مايل افت فشار نسبت به موج عمودی  
کمتر است ، بنابراين انرژی کمتری هدر ميرود، پس اگر يک 

موج عمودی را به تعدادی امواج مايل تقسيم کنيم به نفع 
به همين دليل مايليم نسبت متغيرهای دو طرف موج را  . ماست
.بيابيم  

.در اين مورد نيز مشابه موج قائم قوانين بقا را مينويسيم    
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section 6 gas dynamics 4
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section 6 gas dynamics 5
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section 6 gas dynamics 6

::برخی خصوصيات موج ضربه ای مايل     برخی خصوصيات موج ضربه ای مايل     

ک  در موج ضربه ای مايل ، ماخ نرمال کمتر از يک و ماخ کلی بيشتر از ي -
.است 

  موج ضربه ای مايل نسبت به موج ضربه ای قائم ضعيفتر است و افت فشار-
.در آن کمتر از موج قائم است  

. موج ضربه ای مايل مثل قائم آدياباتيک است -
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section 6 gas dynamics 7
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section 6 gas dynamics 8

بند ، امواج ضربه ای مايل از نوک جسم جدا شده و در نوک آن استقرار نمی يا  
:به اين ترتيب دو ناحيه خواهيم داشت  

)رفتار موج ضربه ای قائم (  افت فشار زياد است  -1
.  رفتار موج ضربه ای مايل را دارد-2

.ند امواج ضربه ای مايل علاوه بر روی گوه ها در گوشه ها نيز تشکيل ميشو
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section 6 gas dynamics 9
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section 6 gas dynamics 10

:جريان ورودی به کمپرسور ميتواند به دو صورت زير باشد  
ت در حالت اول يک موج ضربه ای قائم در مقطع ورودی داريم که در آن نسب  

.فشار سکون زياد است و مقدار زيادی انرژی تلف ميشود   
.در حالت دوم افت انرژی و فشار ورودی کمتر از حالت قبل است   
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section 6 gas dynamics 11

 موج مايل پس از برخورد به يک صفحه مستقيم  ::امواج انعکاسی امواج انعکاسی 
. حرکت کرده و موج انعکاسی را تشکيل ميدهد
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section 6 gas dynamics 12

 : :1313  --  66مساله مساله 

ديفيوزر فراصوتی دارای نوک تيزی است که نيم زاويه راس آن    
نوک تيز ديفيوزر، مطابق شکل در امتداد .  درجه است5

عدد ماخ جريان در امتداد سطح مخروطی و . جريان قرار دارد
. نيز فشار استاتيک وارد بر سطح مخروطی را حساب کنيد 

. کيلومتر است5ارتفاع از زمين 
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section 6 gas dynamics 13
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section 7 gas dynamics 1

 ماير  -امواج پرانتل       :  فصل هفتم     

اگر جريان مافوق صوت به يک گوشه محدب برخورد نمايد با افزايش سطح  
.روبرو ميشود و امواج انبساطی ايجاد ميشود  
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section 7 gas dynamics 2
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section 7 gas dynamics 3

 هايی با اگر انحرافهای آنی نداشته باشيم ، ميتوانيم انحراف را به صورت گوشه  
با  .انحراف کوچک در نظر بگيريم يا اينکه جريان مرحله مرحله منحرف ميشود  

:انحراف تدريجی جريان دو مرحله داريم   
 جريان آيزنتروپيک -1
 جريان از موج ضربه ای مايل-2
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section 7 gas dynamics 4
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section 7 gas dynamics 5
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section 7 gas dynamics 6

در حين عبور جريان مافوق صوت از امواج انبساطی ،  ::نکتهنکته
. جريان آيزنتروپيک فرض ميشود

پس فشار سکونها و دمای سکونها برابرند و همان روابط جريان 
. آيزنتروپيک برقرار است
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section 7 gas dynamics 7

 :6 - 7مساله 

يک صفحه مسطح دو بعدی، با زاويه حمله مثبت در جريان هوايی با   
موج ضربه ای مايلی از لبه صفحه در زير آن    .  قرار دارد2ماخ 

در بالای .  درجه ميسازد42تشکيل ميشود و با راستای جريان زاويه 
. صفحه، امواج انبساطی از لبه آن بوجود می آيد   

زاويه حمله صفحه چقدر است؟  ) الف
فشار وارد بر سطح زيرين صفحه چقدر است؟  ) ب
فشار وارد بر سطح بالايی صفحه چقدر است؟  ) پ
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section 7 gas dynamics 8
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section 8 gas dynamics 1

کاربردهای موج مايلکاربردهای موج مايل: : فصل هشتم فصل هشتم 

 ديفيوزر فراصوت موج مايل– 1
 شيپوره های فرو منبسط و فرا منبسط – 2
  شيپوره توپی دار  – 3
 باله های فرا صوتی   – 4
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section 8 gas dynamics 2

 :11 - 8مساله 

ضريبهای برآ و پسا را برای باله فراصوت و متقارن شکل در   
 . درجه بدست آوريد5زاويه حمله 
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section 8 gas dynamics 3
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section 9 gas dynamics 1

جريان همراه با اصطکاک در داخل لوله هاجريان همراه با اصطکاک در داخل لوله ها: : فصل نهم فصل نهم 

اگر يک جريان سيال تراکم پذير در يک کانال با سطح مقطع معين 
.برقرار باشد تنها عامل افزايش آنتروپی ، اصطکاک است 

.در يک کانال ميتوان جريان مادون صوت را به جريان صوتی رساند   
يک طول ماکزيمم برای يک ماخ ورودی با هندسه معين ميتوان داشت  

.که در آن طول ماخ برابر يک شود 
اگر جريان مافوق صوت را وارد لوله ای دارای اصطکاک نماييم ،   

.طبق قانون دوم ترموديناميک ماخ آن در طول لوله دائما کم ميشود  
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section 9 gas dynamics 2

))جريان خط فانوجريان خط فانو( ( جريان گاز تراکم پذير در مجاری همراه با اصطکاکجريان گاز تراکم پذير در مجاری همراه با اصطکاک

:جريان همراه با اصطکاک در مجاری به سه دسته تقسيم ميشود  
. باشد q”s=0 جريان همراه با اصطکاک در صورتيکه -1
. جريان همراه با اصطکاک در صورتيکه دمای ديواره ثابت باشد  -2
. جريان همراه با اصطکاک و با تغييرات سطح مقطع  -3

جريان سيال تراکم پذير در لوله با مقطع ثابت در : جريان خط فانو ) الف 
.صورتيکه سيال آدياباتيک باشد به جريان خط فانو معروف است 

.ست برای جريان آدياباتيک داخل لوله همواره آنتالپی سکون مقداری ثابت ا   
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section 9 gas dynamics 3
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section 9 gas dynamics 4
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section 9 gas dynamics 5

. آنتروپی تنها تابعی از پارامتر دما است 
اين نمودار برای دبی ثابت رسم شده است ، حال اگر طول لوله از 

.طول لازم برای ماخ يک بيشتر شود به شاخه پايينی ميرويم 
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section 9 gas dynamics 6

. از معادله خط فانو استفاده ميکنيم Pبرای بدست آوردن نقطه 
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section 9 gas dynamics 7

به دنبال اين هستيم که روابطی بيابيم که بازای هر ماخ ، طولی   
ماخ ورودی .  شود Me=1ماکزيمم بيابيم که بازای آن طول  

با در نظر گرفتن . ميتواند بزرگتر از يک و يا کوچکتر از يک باشد 
:المان زير روابط را مينويسيم   
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section 9 gas dynamics 8
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section 9 gas dynamics 9
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section 9 gas dynamics 10

. متغيرهای مورد نياز ارايه شده است 5در پيوست 

الف) تخليه جريان از طريق لوله همراه با اصطکاک و شيپوره همگرا :
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section 9 gas dynamics 11

ب ) تخليه جريان از طريق لوله همراه با اصطکاک و شيپوره  
همگرا – واگرا :
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section 9 gas dynamics 12

: جريان همراه با اصطکاک ، بصورت همد ما  
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section 9 gas dynamics 13
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section 9 gas dynamics 14

: جريان همراه با اصطکاک ، آدياباتيک ، همراه با تغييرسطح مقطع 
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