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۴

بهرامفهومیمدلشایستگی

سازش سطحارائهمنظور

ردموکاربردهایبرایقابل‌قبولی

.می‌کندتعییننظر

CFDکاربردهای 

Electronics Thermal Management

Landing gearIndoor Environment 

Pollution source

MultiphaseTurbomachinery CFD

Urban MicroclimateValve & Flow Control

Typical Mechanical Ventilation 
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پروژه های انجام شده دانشجویان

عبور جریان از توربین ساونیوس

Tee Junctionجریان درون 

جریان حول استوانه با مقطع بیضوی

جریان درون پمپ  جریان درون شیر

مخروطیExpansionجریان درون 

Bendجریان درون 

جریان حول ایرفویل

Centrifugalجریان درون کمپرسور 
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نرم افزارهای حل جریان سیال

(حل کننده با کارایی بالا)
انرژی و تولید برق

کاربردهای زیست پزشکی

(حل یکپارچه چندفیزیکی)
هوافضا و خودرو

انرژی
زیست پزشکی

(Open-source)
تحقیقات و استفاده آکادمیک

هوافضا و خودرو
دریایی و نزدیک ساحل

کاربردهای زیست محیطی

(انهفعل و انفعال فیزیک چندگ)
مهندسی پزشکی

خنک کننده الکترونیکی
فرایند شیمیایی
کاربردهای انرژی

فعل و انفعال سازه و سیال

(رابط کاربر پسند)
خنک کننده الکترونیکی

HVACساختمان و سیستم های 

فرآیندهای تولید

(جامع)
هوافضا و خودرو

خنک کننده الکترونیکی
کاربردهای زیست پزشکی
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و مطالعات موردیCFDعملی  کاربرد های. ۱

اجزای پروژه و تحقیق.  2

CFDآموزش عملی و استفاده از نرم افزار . 3

بر مرکز پردازش سریع و شبیه سازی های مبتنی بر ا. ۴

کلاس آموزشی
سرفصل ها

سیالات محاسباتیآشنایی با مبانی دینامیک✓
شبکه های سازمان یافته وشناسایی مزایا و معایب✓

سازمان نیافته
، حاکمازی معادلاته سگسستمختلفروش هایمقایسه ✓

آنهاپایداری و سرعت
تجاریآگاهانه از نرم افزارهایکسب مهارت استفاده✓
ازیآشنایی با روند تعریف مسئله و کسب مهارت مدلس✓
کسب مهارت ژورنال نویسی✓

اهداف

اتیآشنایی با دینامیک سیالات محاسب

شبکه بندی و گسسته سازی

معادلات مدل

(FDM,FVM,FEM)حل عددی  روش های

حل جریان

مدلسازی آشفتگی

کار با نرم افزار
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درس طرح کلی

درصد۴۰

آزمون ها

درصد۵۰

پروژه ها

درصد۱۰

تمرین ها

3۰% 3۰% 3۰%
۱۵-۱3:3۰ساعتدوشنبه–شنبه:آموزشیجلسات❑
۱۰-9ساعتچهارشنبه:بحثوتمرینجلسات❑
.است....کلاسدودرحضور❑
.نمی شوندبرگزارهفتههرآموزشیجلسات❑

جلسات

تامسئلهتعریفشاملCFDکاملپروژهیکنهاییپروژه❑
.استنتایجحولبحث

پیشنهادیپروژهانتخابیاپروژهتعریف❑
!نکنیدپروژهانجامبهشروعآخرلحظهدر❑

پروژه ها

www.spc.mech.sharif.ir

سایت کلاس
عددیمحاسبات❑
سیالاتمکانیک❑
(مقدماتی)پایتونزبانفلوئنت،نرم افزار❑

پیش نیازها

ارزیابی
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ورمنظبهرامفهومیمدلشایستگی
برایقابل قبولیسازش سطحارائه

.دمی کنتعییننظرموردکاربردهای

(مهندس علیرضا اکبری)❑

ar.akbari@mech.sharif.edu

(محمدرضا اکبری)❑

mohammadrezaakbari1232@gmail.com

(امین انجم روز)❑

anjomrouz@mech.sharif.edu

(احسان قادری)❑

eghaderi@mech.sharif.edu:ایمیل

دستیاران آموزشی

اطلاعات درس
❖ Computational Fluid Dynamics for Engineers, 

Klaus A. Hoffman,2000.

❖ An Introduction to Computational Fluid 

Dynamics, Versteeg,2007.

❖ Computational Fluid Mechanics and Heat 

Transfer, John C. Tannehill, Dale A. Anderson 

and Richard H. Pletcher,2020.

❖ Numerical Computation of Internal and External 

Flows, Charls Hirsch,2007.

❖ Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, 

Suhas.V . Patunkar,1980. 

❖ Computational Techniques for Fluid Dynamics, 

C.A.J. Fletcher,1996.

مراجع
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۱۰

روش‌های‌حل‌دینامیک‌سیالات

تحلیلی

تجربی

عددی

(در صورت صحت آزمایش)قابل اعتماد 

عدم پیچیدگی تحلیل و محاسبه

امکان بررسی مسائل پیچیده

(با عدم قطعیت)اندازه گیری  مقدار واقعی مورد نظر 

ده در نتایج تجربی برای همه قابل قبول است غیر از شخص آزمایش کنن "

" !هندهحالی که همه نسبت به صحت نتایج عددی تردید دارند غیر از توسعه د

نیاز به تجهیزات بعضا پیشرفته یا با اندازه نامتعارف

ریاندازه گیری محدود و مقطعی در کنار سایر مشکلات اندازه گی

هزینه بالا

در برخی موارد نیاز به زمان و انرژی غیر معمول

(در صورت وجود)نتایج قابل اعتماد 

نتایج جامع و کامل

امکان تحلیل رفتار

محدود به مسائل ساده و عموما خطی 

نیاز به ساده سازی مسئله

پیچیدگی روش حل

امکان مدل سازی مسائل پیچیده

نتایج جامع و کامل

زمان و هزینه بسیار پایین تر از آزمایش

عیامکان تحلیل شرایط ایده آل و تحلیل جامع غیر قط

نیازمند صحت سنجی و اعتبارسنجی

وجود خطای بریدگی و گرد کردن و گسسته سازی

نیازمند ابزار محاسباتی

رفت با توجه به هدف و تعریف مسئله و امکانات و زمان باید تصمیم گ
که کدام روش یا روش ها جهت تحقق اهداف مناسب است
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۱۱

Archimedes

(C. 287-212 BC)

Buoyancy

Newton

(1642-1727)

Law of Viscosity

Leibniz

(1646-1716)

Kinetic Energy Concepts

Bernoulli

(1667-1748)

Bernoulli’s Principle

Euler

(1707-1783)

Equations of Motion

Navier

(1785-1836)

Stokes

(1819-1903)

Reynolds

(1842-1912)

Reynolds Number

Prandtl

(1875-1953)

Prandtl Number

Taylor

(1886-1975)

Taylor–Couette Flow

Kolmogorov

(1903-1987)

 Theory of Turbulence

تالار مشاهیر مکانیک سیالات 

Navier-Stokes Equation
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۱2

تعریف

یمیایی با انتقال حرارت و پدیده های مرتبط همچون راکتورهای شدانش تحلیل سیستم درگیر با جریان سیال،

.شبیه سازی های بر پایه محاسبات

دینامیک سیالات محاسباتی

مراحل

شناخت 
فیزیک

بدست آوردن
حاکممعادلات

ی گسسته ساز
معادلات

بدست آوردن 
تدستگاه معادلا

ه ب)حل دستگاه
(رکمک کامپیوت

جپردازش نتای

ازیخطای گسسته سخطای مدل سازی

خطای محاسباتی

هتولید شبک

هخطای تولید شبک
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CFDتاریخ‌

1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s

بهشروع۱9۵۰دههدرعددیهایروش❑

تسیالادینامیککاربرداولین.کردندظهور

حلدرویژهبهبود،آیرودینامیکدرعددی

.ماهواپیطراحیبرایاستوکس-ناویرمعادلات

عددیروش هایازاستفادهباسادهمسائل❑

شدندحلپایه

محدوداجزایروشومحدودتفاضلروشتوسعه•

رایانه ایشبیه سازی هایرویهمکارشومانیونفونجان،۱96۱سالدر•

.دکردنکارمرتبطهسته ایتحقیقاتوهیدروژنیبمببرایاولیه

مسائلبرایمحققانتوسطعددیهایروشاینازاستفادهبهشروع•

.کردندآیرودینامیکی

ظهور کامپیوتر در 
مکانیک سیالات

تولد رشد

محققانبهقدرتمندتررایانه هایبودندسترسدر❖

رپیچیده توبزرگ ترمسائلباتادادراامکاناین

.کنندمقابله

پرکاربردترینازیکیبهمحدودحجمروش❖

.دشتبدیلسیالجریانمسائلحلبرایرویکردها

تجاری سازی و 
توسعه نرم افزار

طتوسفضاپیماهاوهواپیماهاطراحیبهبودبرای❖

Lockheed MartinوNASAشرکت های

۱987سالدرANSYSشرکتتاسیس❖

یهای کاربردگسترش برنامه

هجملازهوافضا،ازفراترصنایعدرگستردهطوربه✓

مهندسیوانرژیشیمیایی،پردازشخودروسازی،

.شودمیاستفادهدریایی

𝑘مدلمانندآشفتگی،مدل هایتوسعه✓ − 𝜖

HPC و
چندرشته ای

محاسباتی،سخت افزاردرمستمربهبود➢

  ترپیچیدهآشفتگیمدل هایوموازی،محاسبات

یمهندسزمینه هایتمامدرتقریباًاساسینقش➢

بزرگگردابیشبیه سازیروش هایظهور➢

(LES)مستقیمعددیشبیه سازیو(DNS)به

شبیه سازیبرایقدرتمندتکنیک هایعنوان
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۱۴

مدل مفهمومی

دنیای واقعی

مدل کامپیوتر

اعتبارسنجی
Validation

صلاحیت سنجی
Qualification

صحت سنجی
Verification

مدلدقیقپیاده سازیکهفرایندی

رامسئلهجوابدقتومفهومی

.می کندمشخص

ورمنظبهرامفهومیمدلشایستگی

برایقابل قبولیسازش سطحارائه

.دمی کنتعییننظرموردکاربردهای

راکامپیوترمدلدقتکهفرایندی

کابردهایمنظرازواقعیتبهنسبت

.می کندتعییننظرمورد

اعتبارسنجی

CFDیک پروژه متداول 

صلاحیت سنجیصحت سنجی
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۱5

معادلات‌حاکم

المان سیالذره سیال
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پیوستگیمعادلات‌حاکم

نرخ افزایش جرم 

در المان سیال 

نرخ خالص جریان جرم 

ورودی به المان سیال =

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜌𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕 𝜌𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕 𝜌𝑤

𝜕𝑧
= 0

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝒖 = 0

مه
قد

م
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مومنتوممعادلات‌حاکم

وم نرخ افزایش مومنت

ذره سیال 

ه برآیند نیروهای وارد

به ذره سیال =

𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
=

𝜕 −𝑝+𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕 𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕 𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑀𝑥

𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
2𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜆 𝑑𝑖𝑣 𝒖 +

𝜕

𝜕𝑦
𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥

+
𝜕

𝜕𝑧
𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑆𝑀𝑥

مه
قد

م
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انرژیمعادلات‌حاکم

نرخ افزایش انرژی 

ذره سیال 

نرخ خالص حرارت 

الاضافه شده به ذره سی نرخ خالص کار انجام +=

شده روی ذره سیال

𝜌
𝐷𝑖

𝐷𝑡
= −𝑝 𝑑𝑖𝑣 𝒖 + 𝑑𝑖𝑣 𝑘 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇 + Φ + 𝑆𝑖

مه
قد

م
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گیپیوستمعادلات‌حاکم

مومنتوم- 𝑥

مومنتوم- 𝑦

مومنتوم- 𝑧

انرژی

معادله حالت

گاز کامل

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝒖 = 0

𝜕 𝜌𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑢𝒖 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑢 + 𝑆𝑀𝑥

𝜕 𝜌𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑣𝒖 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑣 + 𝑆𝑀𝑦

𝜕 𝜌𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑤𝒖 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑤 + 𝑆𝑀𝑧

𝜕 𝜌𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑖𝒖 = −𝑝 𝑑𝑖𝑣 𝒖 + 𝑑𝑖𝑣 𝑘 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇 + Φ + 𝑆𝑖

𝑝 = 𝑝 𝜌, 𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 𝑖(𝜌, 𝑇)

𝑝 = 𝜌𝑅𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 𝐶𝑣𝑇

Φ = 𝜇 2
𝜕𝑢

𝜕𝑥

2

+
𝜕𝑣

𝜕𝑦

2

+
𝜕𝑤

𝜕𝑧

2

+
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥

2

+
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

2

+
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦

2

+ 𝜆 𝑑𝑖𝑣 𝒖 2

مه
قد

م

یرتابع اتلاف برگشت  ناپذ
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صورت کلی دیفرانسیلیمعادلات‌حاکم

ت نرخ افزایش یک کمی

در المان سیال 

نرخ افزایش آن کمیت

ناشی از پخش
=+ نرخ افزایش آن کمیت

ناشی از چشمه
نرخ خالص جریان خروجی +

آن کمیت از المان

𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝜙𝒖 = 𝑑𝑖𝑣 Γ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜙 + 𝑆𝜙

مه
قد

م
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2۱

صورت کلی انتگرالیمعادلات‌حاکم

න

𝐶𝑉

𝜕 𝜌𝜙

𝜕𝑡
𝑑𝑉 + න

𝐶𝑉

𝑑𝑖𝑣 𝜌𝜙𝒖 𝑑𝑉 = න

𝐶𝑉

𝑑𝑖𝑣 Γ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜙 𝑑𝑉 + න

𝐶𝑉

𝑆𝜙𝑑𝑉

න

𝐶𝑉

𝑑𝑖𝑣 𝐚 𝑑𝑉 = න

𝐴

𝒏. 𝒂𝑑𝐴

𝜕

𝜕𝑡
න

𝐶𝑉

𝜌𝜙𝑑𝑉 + න

𝐴

𝒏. 𝜌𝜙𝒖 𝑑𝐴 = න

𝐴

𝒏. Γ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜙 𝑑𝐴 + න

𝐶𝑉

𝑆𝜙𝑑𝑉

න

∆𝑡

𝜕

𝜕𝑡
න

𝐶𝑉

𝜌𝜙𝑑𝑉 𝑑𝑡 + න

∆𝑡

න

𝐴

𝒏. 𝜌𝜙𝒖 𝑑𝐴 𝑑𝑡

𝑡∆׬ = 𝐴׬
𝒏. Γ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜙 𝑑𝐴𝑑𝑡+ ׬∆𝑡 𝐶𝑉׬

𝑆𝜙𝑑𝑉𝑑𝑡

න

𝐴

𝒏. 𝜌𝜙𝒖 𝑑𝐴 න

𝐴

𝒏. Γ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜙 𝑑𝐴 + න

𝐶𝑉

𝑆𝜙𝑑𝑉

مه
قد

م
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یمعادلات‌دیفرانسیل‌با‌مشتقات‌جزئ

معادلات خطی

تابع و مشتقات آن را نداریمحاصلضرب: خطی✓

:غیر خطی✓

معادلات دیفرانسیل

𝑓2, 𝑓𝑓′, 𝑓′𝑓′, …

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+ 𝑐

𝜕𝜙

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝜙

𝜕𝑥
= 0

موجمعادله خطی درجه یک✓

معادله برگر✓

برهم نهیاستفاده از 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+ 𝑐

𝜕𝜙

𝜕𝑥
= sin 𝜋𝑥 + cos(𝜋𝑥)

𝜙 𝑥, 0 = cos(𝜋𝑥)

𝜙 0, 𝑡 = 1

مه
قد

م
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ئیطبقه‌بندی‌معادلات‌مشتق‌جز

شناخت رفتار طبیعی سیستم✓

انتخاب روش حل معادله✓

یانگیزه طبقه بند

مانند معادله موج:هذلولوی✓

مانند هدایت حرارتی گذرا: سهموی✓

پخش حرارتی پایا :بیضوی✓

یطبقه بندی ریاض

مانند پخش حرارتی پایا: تعادل✓

مانند هدایت حرارتی گذرا یا لایه مرزی:  انتشار با استهلاک✓

مانند معادله موج: نتشار بدون استهلاکا✓

کیطبقه بندی فیزی

𝜕2𝜙

𝜕𝑡2 = 𝑐2
𝜕2𝜙

𝜕𝑥2

𝜕𝜙

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕2𝜙

𝜕𝑥2

𝜕2𝜙

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝜙

𝜕𝑦2 = 0

مه
قد

م
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مه
قد

م

2۴

ئیطبقه‌بندی‌معادلات‌مشتق‌جز

معادلات تعادل

پایاحالتشرایط✓

بستهمیدان✓

مرزیشرایط✓

مرزیمقدارمسائل✓

راحلوکردهحرکتجهاتتمامیدرحل،داخلاغتشاشیک✓

می دهدتغییرمی تواندهرجاییدر

تاثیرتحتنقطههرکهدهنداجازهبایدعددیرویکردهای✓

.گیردقرارهمسایه

مه
قد

م
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ئیطبقه‌بندی‌معادلات‌مشتق‌جز

معادلات انتشار

مرزیلایهوگذراحرارتانتقال✓

بازمیدان✓

اولیهومرزیشرایط✓

اولیهمقدارمسائل✓

درراحلفقطحل،داخلاغتشاشیک✓

می دهدتغییربعدیزمان های

مه
قد

م
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ODEبه PDEتبدیل : روش مشخصه❖

:منحنی مشخصه❖

(.بدست آوردن معادله مشخصه)ناپیوسته ۲مشتقات مرتبه ✓

.پیوسته۱مستقات مرتبه ✓

26

ئیطبقه‌بندی‌معادلات‌مشتق‌جز

طبقه بندی ریاضی

۲مشتق جزئی مرتبه معادله

مشخصهمعادله

ریشه ها
d𝑦

d𝑥
=

𝑏 ± 𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎

Δطبقه بندی بر اساس = 𝑏2 − 4𝑎𝑐

𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓, 𝑔 = 𝑓𝑢𝑛𝑐(𝑥, 𝑦)𝑎
𝜕2𝜙

𝜕𝑥2 + b
𝜕2𝜙

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝑐

𝜕2𝜙

𝜕𝑦2 + 𝑑
𝜕𝜙

𝜕𝑥
+ 𝑒

𝜕𝜙

𝜕𝑦
+ 𝑓𝜙 + 𝑔 = 0

𝑎
𝑑𝑦

𝑑𝑥

2

− 𝑏
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝑐 = 0

مه
قد

م
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ئیطبقه‌بندی‌معادلات‌مشتق‌جز

طبقه بندی ریاضی

است و دو منحنی مشخصه داریمهذلولیریشه حقیقی وجود دارد معادله ۲ Δ > 0

ریماست و یک منحنی مشخصه داسهمویریشه حقیقی وجود دارد معادله ۱ Δ = 0

ه نداریماست و منحنی مشخصبیضویریشه حقیقی وجود ندارد معادله  Δ < 0

رامهمناحیهدومرزهامشخصهمنحنی های

:می کندتعیین

تاثیرناحیه✓

وابستگیناحیه✓

مه
قد

م
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پاسخ‌معادله‌دیفرانسیل

(Hadamard)تعریف هاداماد 

.جواب وجود دارد✓

.جواب یکتا است✓

.یر می کندپاسخ به صورت پیوسته با تغییر شرایط مرزی و اولیه تغی✓

خوش وضع

ددیعیاتحلیلیروشبهدیفرانسیلمعادلاتحلبرای

.باشدوضعخوشبایدمعادله

مه
قد

م
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معادلات‌بیضوی

(همگن)معادله لاپلاس 

𝜕2𝜙

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝜙

𝜕𝑦2 = 𝑓(𝑥, 𝑦)

𝜕2𝜙

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝜙

𝜕𝑦2 = 0

معادله پوآسون

.دامنه بستهدر یک✓

یان یا مقدار تابع یا گراد)شرط مرزی در مرز دامنه باید مشخص باشد ✓

(.غیر از حداقل یک نقطه)

خوش وضع

.استناحیه تاثیر و ناحیه وابستگی تمام میدان حل
(هدایت بدون چشمه با تابع پتاسیل)

مه
قد

م
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3۰

معادلات‌سهموی

معادله انتقال حرارت یک

بعدی غیر دائم

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2

(.  روی مقدار تابع یا گرادیان آن)شرایط مرزی ✓

(.فقط روی خود تابع نه گرادیان)شرط اولیه یک✓

خوش وضع

d𝑡منحنی مشخصه

d𝑥
= 0

مه
قد

م
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3۱

معادلات‌هذلولوی

.(روی مقدار تابع یا گرادیان آن)شرایط مرزی ✓

(.فقط روی خود تابع و گرادیان)شرط اولیه دو✓

خوش وضع

هشرایط اولیمعادله موج

حل دقیق

∆= 4c2 > معادله هذلولوی 0

d𝑡

d𝑥
= ±

1

𝑐
 ⇒ ቊ

𝑥 − 𝑐𝑡 = 𝑐1

𝑥 + 𝑐𝑡 = 𝑐2
𝜙��خطوط مشخصه

𝜕𝑡
+ 𝑐

𝜕𝜙

𝜕𝑥
= 0

𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝜙

𝜕𝑡
= −𝑐

𝜕𝜙

𝜕𝑥
→

𝜕2𝜙

𝜕𝑡2
= −𝑐

𝜕2𝜙

𝜕𝑡𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑥

𝜕𝜙

𝜕𝑡
= −𝑐

𝜕𝜙

𝜕𝑥
→

𝜕2𝜙

𝜕𝑡𝜕𝑥
= −𝑐

𝜕2𝜙

𝜕𝑥2

→
𝜕2𝜙

𝜕𝑡2 = 𝑐2
𝜕2𝜙

𝜕𝑥2

𝜕𝜙

𝜕𝑡
𝑥, 0 = 𝑔 𝑥  𝜙 𝑥, 0 = 𝑓 𝑥  

𝜕2𝜙

𝜕𝑡2
= 𝑐2

𝜕2𝜙

𝜕𝑥2

𝜙 𝑥, 𝑡 =
1

2
𝑓 𝑥 − 𝑐𝑡 + 𝑓(𝑥 + 𝑐𝑡) +

1

2𝑐
න

𝑥−𝑐𝑡

𝑥+𝑐𝑡

𝑔 𝑠 𝑑𝑥

مه
قد

م
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معادله‌حاکم‌بر‌جریان

𝜕2𝜙

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝜙

𝜕𝑦2 = 0

𝜕2 𝜙

𝜕𝑥2 + (1 − 𝑀2)
𝜕2𝜙

𝜕𝑦2 = 0

اپذیرجریان پتانسیل برای غیر لزج غیر چرخشی، تراکم ن

ذیرجریان پتانسیل برای غیر لزج غیر چرخشی، تراکم پ

Δ = −4(1 − 𝑀2) ቐ
𝑀 < 1 , Δ < 0
𝑀 = 1 , Δ = 0
𝑀 > 1 , Δ > 0

غیر دائمی دائمی جریان 

سهموی بیضوی لزج

هذلولوی ولیهذلفراصوتبیضوی فروصوت غیر لزج

سهموی سهموی لایه برشی نازک

مه
قد

م



مه
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م

خسته نباشید
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