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 اجسام صلب داریم، به سرعت ذرات ومیدان سرعت یک سیال چیست؟ آیا همان تصوري که از منظور از 

 مکانیک سیالات قابل تعمیم است؟
متشکل از سه مفهوم میدان، سرعت  که "میدان سرعت سیال": بیائید نگاهی مجدد به این ترکیب بیندازیم

ابتدا هریک از این واژه ها را به تنهایی تعریف می کنیم و در انتها ترکیب آنها را که هدف اصلی . و سیال می باشد
، طبق تعریف، توزیع پیوسته اي از یک کمیت "میدان". هیم می باشد مورد بررسی قرار می دهین مقالما در ا

توان  براي نمونه می. اي از مختصات فضا و زمان بیان شود اسکالر، برداري و یا تانسوري است که با توابع پیوسته
),,,( دماي تمام نقاط یک جسم را در هر لحظه با میدان اسکالر tzyxTیک میدان برداري، مانند .  بیان نمود

),,,(توان بصورت ریاضی  میدان سرعت را می tzyxVر مکانیک سیالات یک محیط پیوسته، د.  نشان داد
 فرض .شوند به سیال نسبت داده می . . .کمیاتی مانند چگالی، دما، انرژي داخلی و آزاد، انتروپی، سرعت، تنش و 

. باشند  زمان میگذر از متغیرهاي فضایی و در )مشتق پذیري(توابع پیوسته و همواري ،این کمیاتد که شو می
از طرف دیگر فرض پیوستگی براي این توابع به همراه فرض هموار بودن به . ها هستند یعنی این کمیات میدان

برحسب )  بار کافی است3 تا 2 کاربردي از نگاهمعمولاً (این معناست که تابع مورد نظر به تعداد بارهاي دلخواه 
  .گیري است قابل مشتق) ترین حالت  متغیر زمان در کلی1 متغیر فضایی و 3(تمام متغیرهاي مستقل 

ة هاي زیادي براي استفاد  در آن فرصت توزیع شده سروکار دارد،چون دانش مکانیک سیالات با کمیات
هاي  هاي اسکالر، برداري و تانسوري در مطالعۀ جنبه ین، میدانعلاوه برا. سودمندانه از روش میدان وجود دارد

  .گوناگون پدیده هاي سیالات ظاهر می شوند
و پس از آن سیال  "سرعت"حالا نوبت دومین واژه یعنی . تا اینجا اولین واژه از ترکیب فوق را شناختیم

گیري از تغییر مکان یک  مشتقبا ت را در دینامیک تحلیلی ذرات آموختیم که چگونه کمیتی به نام سرع. باشد می
همچنین به اجسام صلب علاوه بر سرعت خطی یا همان .  به آن ذره نسبت دهیم،متحرك نسبت به زمانةذر

 به عنوان مشتق د کهوش نسبت داده می) دورانی(اي  مشتق تغییر مکان ذره نسبت به زمان، یک سرعت زاویه
 سرعت یک منظور از سرعت در یک سیال، یا به عبارت دیگرآیا . گردد جسم در فضا تعریف میۀ زمانی تغییر زاوی

  ؟چنین باشدتواند  پیوستار سیالی هم می
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. شود عنوان دینامیک محیط پیوسته داراي تغییر فرم یاد میه از دینامیک سیالات ب طور که می دانید همان
 اما در دینامیک سیالات، .شدند میه در دینامیک کلاسیک ذرات و اجسام صلب، معادلات براي ذرات نوشت

 هیدرودینامیکی و یاة به یک المان کوچک از سیال، یک ذر. شوند هاي سیال نوشته می معادلات بیلان براي المان
المان تبدیل کرد و براي هر  تعداد بسیار زیاديتوان یک سیال را به  می. شود محیط پیوسته گفته میة یک ذر
گونه  راستی هیچه  آیا ب. نوشته و حل کردفته و معادلات بیلان را براي آننظر گر ر آزادي د درجۀتعداديالمان 

توانیم یک  وجود ندارد و حتی اگر دوست داشتیم می معرف سیال ه عنوان ذرةبمحدودیتی در تعریف المان 
رعت در تئوري میدان س (=آیا منظور از سرعت ماکروسکوپیک  عنوان یک المان در نظر بگیریم؟ه مولکول را هم ب

سرعتی شود یا   نسبت داده میي المانها تک تک مولکولبه است که  همین سرعتی) مکانیک محیط پیوسته
 و کل رد به نوعی دیگر رفتار کتوان میچیز دیگریست؟ یا مثلاً شود یا  است که به المان سیال نسبت داده می

یک میزان با انتخاب هریک از این دو نوع نگاه، ؟ آیا ان یک المان در نظر گرفتعنوه سیال مورد بررسی را ب
یک از این دو نوع   یا اینکه تعریف سرعت سیال کاملاً بستگی دارد به اینکه کدامآید بدست میسرعت براي سیال 

  ؟نگاه را برگزینیم
هاي آن  ها یا اتم  که مولکولکیک سیال از تعداد بسیار زیادي ذرات میکروسکوپیدر پاسخ باید گفت که 

ة به هر ذر .است هستند، تشکیل شده) هاي آب و براي هلیم اتمهاي هلیم مثلاً براي آب مولکول(سیال 
  از ذرةمنظورولی . توان یک سرعت نسبت داد میکروسکوپی دقیقاً همانند دینامیک کلاسیک ذرات می

ک از سیال  یک المان کوچ، هیدرودینامیکیةیک ذر.  میکروسکوپی کوچک نیستةهیدرودینامیکی یک ذر
در مورد المان سیال دو  .آیند کاملاً متفاوت است این ذره با ذراتی که در مکانیک کلاسیک پیش می. باشد می

اولین بحث که در بالا به آن اشاره شد حاکی از اینست که هرچند المان سیال مفهومی تصوري . بحث مطرح است
کران بالاي این . باشد ین خود داراي محدودیت میین بالا و پاو در کرا تواند داشته باشد اي نمی است اما هر اندازه

ده کرد و از طرف دیگر نسیلی استفااان از این المان در محاسبات دیفرالمان سیال باید آنقدر کوچک باشد که بتو
 المان باید به قدري بزرگ باشد که با افزایش و یا کاهش تعدادي از ذرات که کسر قابل ین،در کران پای

بحث . ، نتایج بدست آمده در مورد آن دستخوش تغییرات چندانی نشوداي از تعداد کل ذرات نباشند حظهملا
همانند است که گرچه یز راي از ذرات   مجموعهدومی که در مورد المان سیال مطرح است اینست که المان سیال

خارجی ۀ ها در حاشی ه سفینهمثلاً در مسائل مربوط ب(آید  آنچه در دینامیک گازهاي بسیار رقیق پیش می
یک جسم صلب هم ة نند ارتباط میان ذرات تشکیل دهندآزادي عمل کامل ندارند ولی ارتباط آنها ما، )اتمسفر

 تا چه حدي آزادي عمل دارند؟ پاسخ بستگی  این ریز ذرات.گردد  اینجا کار کمی مشکل می ومستحکم نیست
گردیم و به  در ادامه دوباره به این پرسش مهم بر می. کند دارد میشدیدي به نوع سیال و ترمومکانیکی که تجربه 

  . آن پاسخ خواهیم داد
  : باشیممجزا  سرعت، باید قائل به دو مفهوم اما در مورد

مفهوم سینماتیکی که بطور کلاسیک با آن آشنا هستیم و به عنوان مشتق زمانی تغییر مکان و یا  .1
  . این تعریف در دینامیک اجسام صلب و ذرات می باشدشود که کاربرد تغییر زاویه تعریف می
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ممنتوم بر ( مخصوص) لساایمپ(عنوان ممنتوم ه بدر آن که سرعت ) سینتیکی(مفهوم دینامیکی  .2
تعریف هم البته در حالت کلی این امکان وجود دارد که براي شتاب . گردد تعریف می) واحد جرم

  . بر واحد جرم را پیش کشیدکند دینامیکی نیرویی که ناظر لخت مشاهده می
ها  تا اینجا مفاهیم میدان، سیال و سرعت توضیح داده شد و مبنا بر این بود که پس از بررسی تک تک واژه

حال با این اوصاف ببینیم که چگونه میدان سرعت یک سیال تعریف . ها بپردازیم به تعریف ترکیب این واژه
مفهوم کنیم نه  ل از مفهوم دینامیکی سرعت استفاده میبراي تعریف سرعت ماکروسکوپی سیا. شود می

 صلب اجسامهاي سینماتیک سیالات با سینماتیک ذرات و  ترین تفاوت سینماتیکی آن که این یکی از اساسی
گیري سرعت در یک المان سیال نیاز داریم که ممنتوم تک تک ذرات و نیز جرم کل  بنابراین براي اندازه. است

ة ذریک فرض کنید که شود  میدان سرعت یک سیال تعریف میچگونه د  ببینیبراي اینکه. المان را بدانیم
بنابراین . باشد  میkmام داراي جرم لختی kة و نیز ذر بوده  ذرهn شامل )ن سیالماهمان ال(هیدرودینامیکی 

kشود، برابر است با  و به دلیل حرکتش حمل می) المان سیال(هیدرودینامیکی ة ومی که توسط هر ذرممنت km v 
 شود، برابر است با  کل ممنتومی که توسط المان سیال حمل می.ام استkة  بردار سرعت ذرkvکه در آن 
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 برسیم، شد  استوکس منجر می-عادلات ناویرهاي نیرویی که در حالت سیالات نیوتنی به م کرده و مثلاً در بررسی
ممنتوم به اندازه و در جهتی باشد که میزان کل به المان سیال نسبت داده شده  که سرعتشود  خواسته می

 جرم کل المان و برابر با m که در آن mvممنتوم المان سیال عبارتست از . تغییر نکند
n

k
k 1

m
=

 v است و ∑

   داریمبنابراین. شود است که به المان سیال نسبت داده میسرعتی 

 

n

k kn n
k 1

k k k n
k 1 k 1

k
k 1

m
m m m .

m

=

= =

=

 
= = ⇒ = 

 

∑
∑ ∑

∑

v
v v v v  )1(  

براي تعریف میدان اطلاعات اکنون اندازه و جهت بردار سرعت نسبت داده شده به المان را می دانیم اما این 
 حال اینکه ما ،شود تعریف می ت براي یک نقطه از فضاي اقلیدسیها، سرع در تئوري میدان. ندسرعت کافی نیست

اي که در اینجا با آن مواجه  لهأمس.  را اشغال کرده است، در نظر گرفتیماي از فضاي اقلیدسی ان که ناحیهیک الم
تعلق اي  این بردار سرعت به چه نقطهدانیم  نمی اما ،دانیم ست که میزان و جهت بردار سرعت را می اشویم این می

نسبت  سرعت به مرکز جرم المان ؛مشکل نیستهم چندان له أمسپاسخ این ؟ ه می شودداشته و به آن نسبت داد
را به  ن و آهکیل دادتش  فضاي اقلیدسی ما یک مقدار متوسط سینماتیکی در یک ناحیه ازپس. شود  میداده

وم بیانگر این مفه. گیریم  این المان است در نظر میاي که مرکز جرم سیال در نقطهعنوان سرعت ماکروسکوپیک 
) Averaging Scheme(گیري  هاي پیوسته است که همان طرح میانگین مکانیک محیطة ترین ایدمهم
و  دهند قابل مقایسه بوده گیري به دست می با مقادیري که ابزارهاي اندازهگیري  متوسطنوع  این .باشد می
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به عنوان خوانده،  را  مکانیم و دماي آنده در مکانی از سیال قرار میرا  دماسنج مثلاً وقتی یک ؛همخوانی دارد
 یک نقطه نبوده بلکه دماسنجزیرا سر . ایم کنیم، باز هم چنین متوسطی را خوانده دماي آن نقطه گزارش می

 اي از فضاي اقلیدسی ما در ناحیهگذارد در واقع معدل د محدودي است و دمایی که در اختیار میة داراي انداز
  . استکردهاشغال سر دماسنج است که 

 هدف تعریف میدان سرعت سیال بود و بر این اساس سرعت المان سیال را بر حسب سرعت ذرات تا اینجا
 به  و ذرات به هر ذره یک میدان سرعتاز طرف دیگر گفتیم که در دینامیک اجسام صلب. سیال تعریف کردیم

ی شود که با توجه به این موضوع، دوباره همان پرسش مطرح م. مفهوم سینماتیکی آن، قابل نسبت دادن است
 مستقل باید به سیالال یا همان المان سیال چند سرعت  مجموعه ذرات سیبراي تشریح کامل رفتار سینماتیک

  ؟ . . .)سرعت خطی، زاویه اي و (نسبت داد
 پرسشبین ذرات سیال در یک المان چگونه است یعنی همان ۀ ن سؤال بستگی دارد به اینکه رابطپاسخ ای

که ذرات میکروسکوپی تشکیل  در مورد اینکه ذرات تشکیل دهنده المان سیال، ی که در بالا مطرح شددوم
پیش از این گفتیم که پاسخ این سؤال به اند؟  تا چه حد به هم وابستهمی باشند ) سیال(محیط پیوسته ة دهند

ست که  اکنیم این قعیت مشاهده میآنچه در وا. کند مربوط است نوع سیال و ترمومکانیکی که سیال تجربه می
ذرات سیال در المان نه همانند جامدات هستند که کاملاً نسبت به هم مقید هستند و نه اینکه هیچ تأثیري بر 

اما آنچه در نتایج مدلسازي ریاضی این سیالات مشاهده . روي هم نداشته باشند و در عمل حالتی بین اینهاست
در نظر بگیریم و در هر یک از آزادي براي توصیف سینماتیک سیال ۀ چند درجگردد به اینکه   بر میکنیم می

مبناي آن روابطی براي سرعت سیال بدست آمده  هاي مختلف یک فرضی در نظر گرفته شده است و بر تئوري
که شود  بنیادین تئوري الاستیسیته اینست که وابستگی زیادي بین ذرات وجود داشته و فرض میة ایدمثلاً . است

)یک میدان برداري سینماتیکی یعنی میدان جابجایی  , t)u r بطور دقیق سینماتیک محیط الاستیک را توصیف 
) یعنی میدان سرعت )آزادي اسکالرۀ یا سه درج( برداريآزادي ۀ اگر فقط یک درجدر این حالت . کند می , t)v r 

هاي   به دلیل وجود وابستگی.کند ، براي توصیف حرکت و سرعت سیال کفایت میبگیریمرا مطابق فوق در نظر 
ذاتی دارند و شکل ظرف ۀ عنوان مثال جامدات برخلاف سیالات هندسه ب(هاي جامد  ید بین ذرات در محیطشد

 ت این ایدهس اممکنهاي سیال    ولی در محیط،شاید این ایده تا حد زیادي درست باشد) گیرند را به خود نمی
  .درست نباشد

توان به تعداد دلخواه مقادیر متوسط سینماتیکی مستقل تشکیل و به المان سیال نسبت   میدر یک سیال
و از مراتب مختلف به تعداد دلخواه تعریف هاي مختلف  توان سرعت هاي پیوسته می به زبان مکانیک محیط. داد

 تعداد درجات mنامند که   میmۀ از مرتبۀ هاي پیوست ی محیطاین را تئوري عموم. کرد که تابع یکدیگر نباشند
شود و در حقیقت  داده میهاي سرعت برداري یا تانسوري است که به المان سیال نسبت  آزادي یا تعداد میدان

شوند ناشی   قائل میmۀ ی که آنها در تعریف مرتبهاي مختلف در تعریف سرعت سیال هم از تفاوت تفاوت تئوري
)آزادي میدان برداري سرعت ۀ این تئوري محدود شود به یک درجاگر . دگرد می , t)v r در این صورت به تئوري ،

اي تابع  ین حالت سرعت زاویهدر ا. رسیم کلاسیک میۀ هاي پیوست سیک یا مکانیک محیطمکانیک سیالات کلا
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1ۀ سرعت خطی بوده و رابط
2 rot= vωمیزان  حال اگر . برقرار استm و تئوري را محدود کنیم  را افزایش دهیم

) اي میدان برداري سرعت خطی، میدان برداري سرعت زاویهعلاوه بر ، یعنی آزادي برداريۀ به دو درج , t)rω را 
1(هم بطور مستقل در نظر بگیریم 

2 rot≠ vω(،محیطرسیم که محیط چرخشی یا  به محیطی می  Cosserat 
هاي  با متوسط گیري از ممنتومشود و  اي که توسط المان سیال حمل می  با توجه به ممنتوم زاویه.شود نامیده می

اي تک تک  یند میدان سرعت زاویهآ، بر)1(ۀ به طریقی مشابه رابطوم دینامیکی متوسط گیري، اي به مفه زاویه
اي  میدان برداري سرعت زاویهۀ رابط .شود اي المان سیال تعریف می عنوان سرعت زاویهه رات موجود در المان بذ

  .به قرار زیر است

 
( )
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k 1
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∑
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
 )2(  

اي کل  ممان اینرسی المان است و ممنتوم زاویهاي کل المان و مخرج نیز  توم زاویهکه در آن صورت کسر ممن
  .دهد اي را بدست می تقسیم بر ممان اینرسی، سرعت زاویه

 گرادیان تا  چندیعنیبه بیان ساده این مواد هم باید تعیین شود و ۀ محیط پیوسته، درجۀ البته علاوه بر مرتب
در حالت عمومی براي توان . در نظر گرفته شوندباید  مواد توابعري سینماتیکی در هاي برداري و تانسو از میدان
   داریمnۀ درجاز  و mۀ مرتباز یک محیط سیال ) توان اصطکاك (استهلاك
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
     
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 )3(  

هاي تنش  گیري از آن هم میدان  توان اصطکاك بدست آمده و با مشتقاز طریق این توان اصطکاك، پتانسیل
هاي  آیند که همان معادلات مواد محیط از مراتب مختلف به عنوان توابعی از وضعیت سینماتیکی بدست می

 آغاز شد و توسط عاطفی، Trostelآید که توسط  در اینجا بحث مکانیک سیالات متکامل پیش می. متکامل است
Silber، Alexandruو دیگران تکامل یافت .  
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