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  مقدمه 1-1
 يكينـام يو د يكيمسائل استات ياست كه به بررس يازعلوم مهندس يكيالات يك سيمكان
بـر عهـدة دوگـروه     مطالعـة سـيالات اساسـاً   ، ازقـرن بيسـتم   تا پيش. پردازد يم الاتيس

، كردنـد  مي ي تجربي كارها در زمينه مهندسين. بوده استمهندسين هيدروليك ورياضي 
محققـين  . پرداختنـد  مـي  يل ـوتحلي تئـوري  يهـا  جنبه به دانان صرفاً رياضي كه درحالي
، رينولـدز ، اسـتوك ، نـاوير ، اولـر ، برنـولي ، نيوتنداوينچي ، چون ارشميدساي  برجسته
 از تئـوري و اي  دريافتندكه مطالعـات سـيالات بايـد آميختـه     كارمن فون و تيلور، پرانتل

مهندســين ، فيزيــك دانــان، رياضــيدانان، امــروزه در تحقيقــات نــوين. آزمــايش باشــد
ي ماهر بصورت گروهي كار كـرده وبـر حسـب ضـرورت از هـر دو جنبـه       ها وتكنسين
  . گيرند مي تئوري بهره عملي و
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  در زمينه مكانيك سيالات ي آشناها هچهر 1-1 شكل

  
، كيناميروديا، كيدروليه، كيمكان، كياستات:از عبارتند الاتيمختلف س يها رشته

ن ياصـول و قـوان   براسـاس الات يك سيدر مكان ها ن رشتهيا. يكشت يومهندس كينماتيس
خواص  و ). . .و يو اصول بقاء ماده وانرژ، كينامين ترموديقوان، وتنين نيقوان( كيمكان
فشـار بخـار   ، يريپـذ  تراكم، يكشش سطح، ن معادله حالتيقوان، وتنين نيقوان( الاتيس

  ارشميدس
)BCC 212287−.(  

  ناوير
)83615781 −(  

  اولر
)78317170 −(  

  برنولي
)74811667−(  

  ليبنيتز
)16711646 −(  

  نيوتن
)72711642−(  

  استوكس
)39011819−(  

  رينولدز
)91211842−(  

  پراندتل
)39511875−(  

  تيلور
)57191886−(  



 3      خواص سيالات

 مايع گاز

 سطح آزاد

  . شوند مي يبررس) ..و
نكه يبا توجه به ا. ع و گازيما، جامد :شود مي ميبه سه حالت تقس يكل طور بهماده 

 خـواص آنهـا   يلـذا بـه بررس ـ  ، باشـد  مي ع و گازيالات مربوط به دو حالت مايبحث س
  . ميپرداز مي

. باشـد  مـي  پـذيري ونحـوه اشـغال ظـرف     تفاوت مهم اين دو درچگونگي تـراكم 
و قسـمت پـائين ظـرف را اشـغال كـرده و       شوند مي ناپذير فرض مايعات معمولاً تراكم

ر د. كننـد  مي دهند و حجم معيني را اشغال مي چنانچه ظرف پر نباشد سطح آزاد تشكيل
وارده و  رپذير بوده و تغييرات حجـم آنجـا نسـبت بـه فشـا      حالي كه گازها كاملاً تراكم

 انبسـاط ، ضا و حجـم ظـرف اجـازه دهـد    فباشد و تا هنگامي كه  مي زيادحرارت درجه 
  )2-1( شكل. دهند فضاي ظرف را گرفته و سطح آزاد تشكيل نمي ةيابد و كلي مي

نكـه  ياول ا. ك جامـدات وجـود دارد  ي ـالات و مكانيك س ـين مكانيدو فرق مهم ب
بـا   ز معمـولاً ي ـن خـواص ن يالات كاملاً با خواص جامدات متفاوت است و ايسخواص 
 يك جامـدات معمـولاً حركـت اجسـام    ي ـنكه در مكانيدوم ا. كند يم سيال تغيير حركت

الات يك س ـي ـآنكـه در مكان حـال  ، ردي ـگ مـي  مورد مطالعه قرار نيمع يمشخص با جرم
  .باشد مي ان مورد نظريك جري صورت به، اليوسته سيمطالعه حركت پ

  
  
  

  
  خواص سيالات در ظروف 2-1 شكل

  
مطالعـه حركـت آنهـا را     ؛1الاتيك س ـيرا اسـتات  الات در حالت سكونيمطالعه س

 3الاتيك ســي ـالات را مكانيســ يياي ـو پو ييســتايمطالعــه تـوام ا  و 2الاتيك س ـي ـناميد
 يهـوا  يهـا  با نظام( 4كيوماتيبه نام ن يتخصص ةالات دو شاخيك سيدر مكان. نديگو مي

                                                                                                                                                                                                     

1. Fluid Statics 
2. Fluid Dynamic   
3. Fluid Mechanic 
4. Pneumatics 
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. وجـود دارد )وكـار دارد  عـات تحـت فشارسـر   يبا ما(1كيدروليوه )فشرده سروكار دارد
ال يع از لفظ س ـيما يشتر به جايلذا ب. باشد مي عاتيشتر در خصوص مايالات بيبحث س
  . ميكن مي استفاده

  
  2شارها يال يس 1-2

ز بتواند پيوسته تغييـر شـكل   ياي است كه تحت تأثير تنش برشي هر چند ناچ سيال ماده
يـا  (تواند مايع و گاز  مي حالت فيزيكي سيال فقط، بنابراين با توجه به اين تعريف. دهد
، گيـرد  مـي  بر خلاف آن جسم جامد هنگام كه در معرض تنش برشي قـرار . باشد) بخار

كه جسـم   يا اين(شود  مي اين تغيير شكل پس از مدتي متوقفدهد ولي  مي تغيير شكل
  .)شكند مي كاملاً

 الير شـكل س ـ يين آنها سبب سهولت تغيجاذبه كم ب يرويونها ملكول اديز فاصله
  .مييم وآن را جابجا نمايم در هوا حركت كنيتوان مي يما به راحت، مثال يبرا. گردد مي

تفـاوت  . م كـرد يعات و گازها تقس ـيوه ماتوان به دو گر مي الات رايسطور كلي  هب
هـاي بـه هـم     مايع از مولكـول . ناشي از اثر نيروهاي چسبندگي است، اصلي بين اين دو

، فشرده با نيروي چسبندگي قوي تشكيل شده كه مايل است حجم خـود را حفـظ كنـد   
حجـم معـين و   ، در حالي كـه گـاز  . ضمن اينكه يك سطح آزاد در تماس با محيط دارد

 گردد مي را درون اتمسفر ساكن اشغال نمي كند و آزادانه در فضا جارياي  شدهتعريف 
  . رديگ مي وشكل تمام ظرف را به خود

  
  اليس يوستگيمفهوم پ 1-3
 امـا در اغلـب  . شـوند  مـي  ليدر حال حركـت تشـك   يها مولكولالات از يس يكل طور به

. ردي ـگ مـي  د توجه قرارمور ها مولكول يا كليعموماً اثرات متوسط  يمهندس يكاربردها
 يخـال  يند كه در آن فضايآ مي كسان به حسابيوسته و يپ يا الات مجموعهين سيبنابرا

رفتـار   يعن ـي، سـت يمـورد توجـه ن   ها مولكولا سوراخ وجود ندارد و رفتار تك تك يو 
  .نظر استال مورديس يحجم

                                                                                                                                                                                                     

1. Hydraulics 
2. Fluid 
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. استح يصح، اليس يوستگيفرض پ يط معموليالات در شرايرفتار س يدر بررس
، ت داردي ـگر اهميال ديال از سيك سيص يتشخ يالات برايس ياگر چه ساختمان ملكول

ا متحـرك  ي ـالات سـاكن  يح رفتـار س ـ يتشـر  يبرا ها مولكولك از ياما مطالعه رفتار هر 
ت ي ـق مطالعـه مقـدار متوسـط كم   يالات از طريط رفتار سين شرايدر ا. ستير نيپذ امكان

ك نقطـه از  ي ـشود سـرعت در   مي كه گفته ين هنگاميبنابرا. شود مي مورد نظر مشخص
ك حجـم كوچـك اطـراف آن    ي ـدر  ها مولكولسرعت متوسط ، اد است منظوريال زيس

كوچـك ودر  ، ستم مـورد مطالعـه  يس يكيزيسه با ابعاد فين حجم در مقايا. باشد مي نقطه
 يتشود مشخصـا  مي ن فرضيبنابرا. بزرگ است ها مولكولن يسه با فاصله متوسط بيمقا
ك ي ـعنوان  هال بينرو سياز ا. از زمان و مكان باشنداي  وستهيتوابع پ، ر فشار وسرعتينظ

 الاتيك س ـي ـال اسـاس مكان يس ـ يوسـتگ يردو پي ـگ مـي  قرار يبررس مورد 1وستهيماده پ
  . باشد مي

مقـدار  ، از فضـا اي  ال در هر نقطـه يت از سيهر خاص، يوستگين با فرض پيبنابرا
كـم چگـال    يا گازهـا ي ـق شـده  ي ـدر مسائل مربوط بـه گـاز رق  . باشد مي را دارا ينيمع
ط يدرمح ـبنابراين . ستيط صادق نيمح يوستگيفرض پ) اتمسفر يسطوح بالا يگازها(
 يسرعت و شـتاب در تمـام  ، حجم مخصوص، ير چگاليشود كه مقاد يوسته فرض ميپ
  .)ا ثابت باشدي(د ير نماييوسته تغيپ طور بهال يس
  
  2و آحاد ابعاد 1-4

 زمـان وسـرعت اطـلاق   ، ر طـول ي ـنظ يريت قابل اندازه گيبه هر كم، ونيمانسيا ديبعد 
انگر ي ـب، بعـد طـول   مـثلاًً . عـدد اسـت   صـورت  بـه ت ي ـان كميب ةليوس، شود و واحد مي
نچ ي ـمتـر وا  يسـانت  ارتفاع است و و يدگيخم، پهنا، ييجابجا، ل مسافتياز قب ييرهايمتغ

ل يآن تحل براساساست كه  ييون مفهوم قويمانسيد. اند ان طوليب يبرا يدو واحد عدد
  .رديگ مي شكل يابعاد

ده شـده و  يه ناميا اولي يشوند ابعاد اصل مي ه ابعاد انتخابيكه مستقل از بق يابعاد
  . ه موسومنديا ثانوي يشوند به ابعاد فرع مي انيب يحسب ابعاد اصلكه بر ييآنها

 طـول ، )M( جرم :زاعبارتند  داردكه)ياصل تيكم(يچهاربعداصل الاتيس كيمكان
                                                                                                                                                                                                     

1. Continues 
2. Dimension 
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)L( ،زمان )T( دما و )Θ(.  
مـثلاً نمـاد   ، ان اسـت يقابل ب ياصل يها تيابعاد برحسب كم يفرع يها تيكم در
 الات فقط بـه سـه  يك سيدر اكثر مسائل مكان. است) LT−1( سرعت و) 2L( بعد سطح

اسـتفاده   FوL ،T يها تين ممكن است از كميهمچن. از استين Tو، M ،Lيت اصليكم
  . روستين Fبعد شود كه

ن يبنابرا. رو برابر با حاصلضرب جرم در شتاب استين، وتنيقانون دوم ن براساس
=−2بعد آن عبارتست از MLTF.  

از  دي ـبا، را بـه هـم مـرتبط كنـد     يك ـيزيف يتهـا ياز كم يكـه تعـداد  اي  هرمعادله
كه ابعاد سمت چپ معادله با ابعـاد سـمت راسـت     ين معنيبد. همگن باشد، يدابعانظر

مـثلاً معادلـه   . كسـان باشـند  يبعـد   يددارايجملات معادله با تمام معادله همنام باشند و
atVVبرابر است بـا  a كنواختيبا شتاب  يجسم در، Vسرعت سـرعت   Vكـه   =+

111مي ـدار، يابعـاد  تناسـب  برحسب. شده است يزمان ط t ه وياول −−− += LTLTLT ،
 متفـاوت  كشـور  هـر  در واحدها ستميس. است همگن يازنظر ابعاد معادله فوق نيبنابرا
. باشـد  يم ـ )SI( آحـاد  يالمل ـ نيستم بيس، ها ستمين سيتر حاضر متداول درحال. باشد مي

  . []دارند يفراوان يز در حال حاضر كاربردهاين يسيانگل يها ستميهرچند كه س
  
  1المللي متريك دستگاه بين 1- 4- 1

در ايـن  . در بسياري از كشـورهاي جهـان پذيرفتـه شـده اسـت     )SI( الملي دستگاه بين
واحـد   و )kg(احد جرم كيلوگرم و، )s( واحد زمان ثانيه) m( دستگاه واحد طول متر

  .است )C( سانتيگراددما 
ي مطلـق  هـا  سيسـتم . روند مي ي مطلق به شمارها جزو سيستم SI سيستم واحدي

 مسـتقل تعريـف شـده    طـور  بـه يي هستند كه در آن از ميان جرم ونيـرو يكـي   ها سيستم
هاي مطلق براي مرتبط  در سيستم. آيد مي دست بهوديگري با استفاده از قانون دوم نيوتن 

به واحد جرم نيازي به هيچگونه ضريبي براي ارضـاي اصـل همگنـي     كردن واحد نيرو
 وكه نيوتن نـام دارد واحد نيرو يك بعد فرعي است  SI سيستم مثال در عنوان به. نداريم

يك نيوتن نيرويي است كه بـه جـرم    :آوريم دست بهتوانيم آن رااز قانون دوم نيوتن  مي

                                                                                                                                                                                                     

1. International System of Units 
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kg 1 شتابي برابر
2

1

s
m بدهد.  

)1-1(                       
2

1

11

s
mKgN .=  

جـرم  . شود مي وزن جسم ناميده، كند مي نيرويي كه جاذبة ثقل به يك جسم وارد
آن برابر اسـت بـا جـرم    )W(اما وزن . يير موقعيت آن تغيير نمي كندبا تغ) m(يك جسم

   :يعني) g(ضربدر شتاب جاذبة محل
)1-2(                              mgW = 

ــي جســم اســت   ــت محل ــابع موقعي ــه . وزن جســم ت ــي ك ــال در محل ــراي مث ب
2

8069

s
mg باشد بدين معناسـت كـه جـرم آن   نيوتن 10اگر وزن جسمي، است =/

6809

10

/
حال اگر همين جسم با همين جرم در محلي قرار گيرد كـه  . باشد مي كيلوگرم 

شتاب جاذبة آن 
2

79

s
mg   :گردد مي بدين صورت محاسبه وزن آن، باشد =/

             N
s
m

s
m

NW 892979

0689

10

2

2

//
/

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

برابر SI شتاب جاذبة استاندارد در سيستم. خواهد بود
2

8069

s
m/ است .  

  
  ي متريكها سيستم 1-1جدول 

 SIسيستم   )ثانيه ـ گرمـ  سانتيمتر) (CGS(سيستم   كميت
  )kg(كيلوگرم   )gr( گرم  جرم
  )m(متر  )cm(سانتيمتر   طول
  )s(ثانيه   )s(ثانيه   زمان
  )N( نيوتن  )dyne(دين   نيرو
  )K(كلوين  )K(كلوين  دما

 
فشـار  و C4 غالبـاً در شـرايط اسـتاندارد يعنـي بـراي دمـاي       خواص سـيال را 

mmHg760 كنند مي بيان.  
و ثانيـه  ) m(متـر  ، )hr(علامت اختصاري واحدهايي مانند سـاعت   SIدر سيستم 

)s (برخي از واحدها بـه نـام اشـخاص نامگـذاري     . دهند مي را با حروف كوچك نشان
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 . اند شده
كه برابربا يك نيـوتن  )j(واحد كاروانرژي در دستگاه متريك عبارت است از ژول

كـه عبـارت از   ، است)W(وات، واحد توان دردستگاه متريك. )N. m( در يك متر است
بـراي  )SI( الملي متريك پيشوندهايي كه در دستگاه بين. است)j/s(يك ژول بر يك ثانيه 

  . نشان داده شده است )2-1(روند در جدول كار مي اضعاف واحدها به و تعيين اجزا
  

 SIپيشوند آحاد سيستم  2-1جدول 
  علامت اختصاري  پيشوند  ضريب  علامت اختصاري  پيشوند  ضريب

9

G3  يگاگ  10

10

 m ميلي−
6

M6  مگا  10

10

 μ ميكرو−
3

k9  كيلو  10

10

 n نانو−
2

10

c12  سانتي  −

10

 p پيكو−
  
 1انگليسي )گراني(جاذبه دستگاه  2- 4- 1

واحـد  ، )s( واحد زمان ثانيه، )ft(واحد طول فوت ، )BG(انگليسي جاذبهدر دستگاه 
يك بعد  عنوان بهدر اين دستگاه جرم . است) R( و واحد دما رانكين) lbf(نيرو پوند 

 چنين تعريف، قانون دوم نيوتنشود و واحد آن اسلاگ است و طبق  مي فرعي محسوب
   . شود مي

)1-3(                   
ft

slbf 2

1 .
  اسلاگ 1=

  
  ي متداول انگليسيها سيستم 3-1جدول 

  
  انگليسي جاذبهسيستم   كميت

British Gravitional (BG) system  
  )slug(اسلاگ   جرم
  )ft(فوت   طول
  )s(ثانيه  زمان
  )lbf(پوند نيرو   نيرو
  )R( رانكين  دما

                                                                                                                                                                                                     

1. British  Gravitional system (BG) 
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. نامنـد  مـي  نيروي ثقل يـا وزن ، كند مي به نيرويي كه جاذبه زمين بر جسمي وارد

  آيد و چنين تعريـف  ميدست  به gوزن يك جسم از حاصلضرب جرم در شتاب جاذبه 
  :شود مي

( ) ( ) ( )2sftgslugmlbfW .=  
2تقريبا gومقدار 

232 sft/ است .  
  
 1انگليسيدستگاه مهندسي  3- 4- 1

)در دستگاه مهندسي انگليسي  EE . شـوند  مـي  تعريف مستقلطور بهواحد نيرو و جرم  (
)پوند نيرو ، نيرو واحد lbf )واحد جرم پوند جـرم ، ( lbm )واحـد طـول فـوت    ، ( ft ) ،

  . است )R(رانكين، و واحد دما) s(واحد زمان ثانيه 
  . شود مي در اين حالت قانون دوم نيوتن به شكل زير نوشته

)1-4(                      
cg

maF =  
  

  ي متداول انگليسيها سيستم 4-1جدول 
  

  EE (English Engineering( انگليسي سيستم مهندسي  كميت
  )lbm(پوند جرم   جرم
  )ft(پوند فوت   طول
  )s(پوند ثانيه   زمان
  )lbf(پوند نيرو  نيرو
  )R( رانكين  دما

  
شـتابي  ، )lbm1(نيرويي است كه بـه جـرم يـك پونـد     ، )lbf1(يك پوند و نيرو

معادل شتاب ثقل استاندارد زمين 
2

232

s
ft/ خـواهيم  ) 4-1(بنـابرين از معادلـه   . دهـد  مي

  .داشت
( )

( )lbf
s

ftlbm
gc

1

2321
2
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=
/

  
                                                                                                                                                                                                     

1. English  Engineering(EE)system 
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شتاب lbm1به جرم  lbf1چون نيروي
2

232

s
ft/بنابراين چنين نيرويي ، دهد مي را

به جرم 
2

232

s
ft/ يك اسلاگ نيز تحت نيروي . دهد مي راlbf ،شتاب 

2

1

s
ft كنـد   مي پيدا

  :پس داريم
lbm232/=1 اسلاگ  

تحت تـاثير جاذبـه زمـين بـا شـتاب ثقـل       ، lbf1000جسمي به وزن :1-1مثال 

2

232

s
ft/ جرم آن چند كيلوگرم است ؟. قرار دارد  

  : حل داريم

                 
( )

slugm

s
ftslugmlbf

gmw

0831

232

1000

2321000
2

/
/

/.

.

==

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=

  

. اسـتفاده كـرد   /slugkg593914براي تبديل اسلاگ به كيلوگرم بايد از ضـريب  
   :بنابراين

               ( ) ( )
kgm

slugKgSlugm
46453

59140831

/
//

=
×=  

  
  ضرايب تبديل

32/174 ft/s2=9/80665 m/s2:شتاب ثقل  
1ft2=0/0929m2   ,1in2=6452 mm2:مساحت  

1slug/ft3=5154kg/m3:جرم حجمي  
1 ft-lb = 1/356 J = 1/356 N-m = 1/356 Watt:انرژي  

1 Btu=1055j ,1hp=746w=2545Btu/h
1ft3/s=0/02832m3/s=28/32 lit/s ,1mgd=1/55cfs=0/0438m3/s=43/8lit/s:دبي  
1lb=4/448N ,1lbf/in2=6895Pa:نيرو  

1cycle=1Hz): فركانس):ثانيهسيكل بر  
1slug/ft. s=1 lb. s/ft2 ,1stokes=0/0001m2/s,1poise=0/1kg/m. s:ضريب ازجت ديناميكي

1ft2=0/0929m2/s=929stokeses:ضريب لزجت سينماتيكي  
1in=25/4mm ,1ft=0/03048 ,1mile=1/609km:طول  
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1slug=14/5kg ,1lbm=0/4536kg:جرم  
1 hp = 550 ft-lb/s = 746 W=2545Btu/h :توان  
1 Pa = 1 N/m2 =0/0209 lb/ft2=1/45×10-4 psi , 25/4 mmHg=3386N/m2 :فشار  

:249/1N/m2 1lb/ft2=47/88N/m2=47/88Pa=0. 4788mb 1 آباينچ  
 14/7psi=29/92in. Hg=760mmHg=101/325kN/m2:1اتمسفر  

1ft. lb/slug°R=0/1672N. m/kg°k:ثابت عمومي گازها  
1lb/ft3=157/1N/m3 ,:وزن مخصوص  
1 slug/ft3 = 515/4 kg/m3:جرم مخصوص

1°K=1/8°F=1/8°R:دما  
1 mi/hr = 1/467 ft/s = 1/609 km/hr = 0/4470 m/s:سرعت  

:0/1337ft3=0/03785m3=3/785 lit=231in3اگالن  
1ft3=0/02832m3 ,1m3=1000lit, 1 in3 = 16,390 mm3 =1/639×10-5 m3:حجم  

  
  يتنش برش 1-5

 يروي ـن ني ـا. باشد مي بر سطح اعمال شده يبرش يرويم نيعبارتست از تقس يبرشتنش 
 يبرش ـ يرويحد ن، ك نقطهيدر  يتنش برش. باشد مي رو بر سطحين يمولفه مماس، يبرش

ل يك نقطه تبديكوچك گردد و به  ين سطح به قدر كافيكه ايوارد بر سطح است هنگام
  . شود

 بوجـود ، اسـت  يبرش يروياز ن يناش كه يتنش برش، الات در حال حركتيدرس
گر اگـر  يبه عبارت د. شود مي الير سرعت در سييجاد تغيباعث ا ين تنش برشيا. ديآ مي

ر شـكل و  يي ـگر به علت اختلاف سرعت بلغزد باعث تغيقسمت د يال روياز س يقسمت
گردد و بر عكس اگر تمام يم يجاد تنش برشيجه ايال و در نتيه سيبهم خوردن شكل اول

جاد نشده يا يچگونه تنش برشيكنواخت و مشابه داشته باشند هيال سرعت يس يها هيلا
  . ال نسبت به هم در حالت سكون قرار دارنديس يها هيو لا

  
  )يا گرانروي تهيسكوزيو( 1 لزجت 1-6

و دهـد  مـي  ال را نشـان يال است كه مقاومت در برابر حركت س ـيت سيك خاصي لزجت
الات يدر س ـ لزجـت . شـود  مـي  سيال ضـمن حركـت  سبب چسبندگي قشرهاي مختلف 

                                                                                                                                                                                                     

1. Viscosity 
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فقـط هنگـام   ، لزجـت ن تفاوت كه اثـر  يبا ا، باشد مي همانند اصطكاك در اجسام صلب
  . شود يمپديدار اليهم در س يال بر رويس يها هيلاحركت 

شـود   مـي  ظاهر يال است وهنگاميس يها هيانتقال مومنتم درلا يعامل اصل لزجت
الات يس ـ لزجـت  يدر حالت كل. وجود داشته باشد ينسبال حركت يس يها هين لايكه ب
 يروهـا ينوديگري )شتر از گازهايار بيعات بسيدر ما( 1يجاذبه ملكولي روياز دو ن يناش

 . مي باشد)در گازها( 2يتبادل مومنتم ملكول
در مايعات عامـل اصـلي لزجـت    . عامل لزجت در مايعات و گازها متفاوت است

به ايـن علـت   . شود مي ات است كه مانع حركت آزاد آنهانيروي جاذبه مولكولي بين ذر
بنـابراين جاذبـه   ، شـود  مي ي آنها زيادترها مولكولهرگاه مايعي را حرارت دهيم فاصله 

در حـالي كـه در گازهـا بـا     . يابـد  مي مولكولي كاهش يافته ودر نتيجه لزجت آن كاهش
اين تسـريع   و شود مي زيادبرخوردها  ي آن افزايش يافته وها ملكول افزايش دما سرعت

لزجـت از  ، در حالـت كلـي در يـك سـيال    . گـردد  مـي  باعث افزايش لزجـت ، برخورد
  . شود مي حاصل ها ملكول ودر يك گاز از حركت تصادفي ها ملكول پيوستگي بين

  
  3وتنين لزجتقانون  1-7

كند كه بين تنش برشي وتغييرات سرعت نسـبت بـه جـدار     مي قانون لزجت نيوتن بيان
رابطه خطي وجـود دارد  )وگراديان سرعت يا نرخ تغييرشكل زاويه اي(لوله يا كف كانال

   :ر برقرار استيرابطه زو
)1-5(                          

dy
dVμτ =  

 و )مقـدار نيـروي مـوثر بـر واحـد سـطح      ( تنش برشـي ، τدر معادله فوق
dy
dV، 

  .دهد مي سيال را نشان)مطلق(ضريب لزجت ديناميكي، μ گراديان سرعت و
را اعمال يز ال خواهد شديز باعث حركت سيبه مقدار كم ن يحت )τ( يتنش برش

dyانيجاد گراديتنش باعث ا نيا
dVخواهد شدال يس يها هيلا يجه حركت نسبيودرنت . 

  
                                                                                                                                                                                                     

1. Cohensive 
2. Intermolecular forces 
3. Newton "s Law Viscosity 
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  مطلق لزجتا ي 1يكيناميد لزجتب يضر 1-8
 لزجـت ب يان سرعت را ضـر يبه گراد يوتن نسبت تنش برشين لزجتبا توجه به قانون 

است مگـر  ) مطلق(ديناميكي لزجت، در حالت كلي لزجتمنظور از . نديگو مي يكيناميد
ر ي ـتواند بـه شـكل ز   مي يكيناميد لزجت. سينماتيكي اشاره شود لزجتآنكه صراحتاً به 

  :نوشته شود

)1-6(            
TFL

L
LT
FL

dy
dV

2

1

2

−
−

−

===
τμ

  

 وجود دارد و Fرو يعامل ن، ب مذكوريشود در واحد ضر مي همانطور كه ملاحظه
رابط ابعادي لزجت در سيستم . شود مي گفته يكيناميد لزجتب ين علت به آن ضريبه ا
θMLT 11صورت به −− TML ياTFL   .باشد مي −2

( برابر SIواحد لزجت در سيستم 
2m
sN. و 

sm
kg

.
( در سيستم انگليسي و )

2ft
slb. و

sft
slug

.
ــه ذكــر اســت كــه در دســتگاه  . اســت)  ــاميكي  CGSلازم ب واحــد لزجــت دين

مي باشد كه معادل)poise(پواز
2

10

m
sN./ است.  

باشـند از واحـدهاي    مـي  بـزرگ  SIكه واحدهاي ذكر شده در سيسـتم   يياز آنجا
  . شود مي استفاده Centipoiseياpoiseتر نظير كوچك

  :زيراست صورت بهروابط تبديل واحد لزجت در سيستمهاي آحاد 
                sPa. يا   

sm
kg

scm
grPoise

.
/

.
101 ==  

                   sPacentipoisecp .3

10

−==  

                        
poise

sm
kg

sm
kg

sft
slug

011

9471

=

=

.

.
/

.  

  
 2يكينماتيس لزجتب يضر 1-9

                                                                                                                                                                                                     

1. Dynamic Viscosity 
2. Kinematic Viscosity 
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  يكينماتيس ـ لزجـت ب يرا ضر جرم مخصوصال به يس يكيناميد لزجتب ينسبت ضر
  :نيدهند بنابرا مي شينما)نو(νوباحرفنامند  مي

)1-7(                             
ρ
μν =                              

⎟هي ـمتر مربع برثان، SI ستميدر س )ν(يكينماتيس لزجتواحد 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

s
m2

در سيسـتم  ، 

(واحد آن فوت مربع بر ثانيه انگليسي 
s
ft 2

12آن بعد و ) −TL نيهمچن ـ. اسـت . باشـد  يم 

، CGSسـتم  يب در سين ضريواحد ا
s

cm2

 كه برابـر باشـد  مـي  )1ساسـتوك (
s

m2

4

10

يـا  −

s
cm2

  . است 1
 :تبديل واحدها

             

2 2 2

2 2
4

ft cm m929 0 / 0929 929 St
s s s

m cm1St 10 1
s s

−

⎧
= = =⎪

⎪
⎨
⎪ = =⎪⎩

  

ن ي ـدر ا يكينماتيس لزجتب يبا ضر يكيناميد لزجتب يتفاوت عمده ضر :نكته
عامـل جـرم مخصـوص دخالـت دارد واز      يكينماتيس لزجتب ياست كه چون در ضر

 لزجـت ب ين بـر خـلاف ضـر   يالات موثر است بنابرايفشار درجرم مخصوص س يطرف
 . تابع فشار است يكينماتيس لزجتب يضر، يكيناميد

گراد معـادل  يدرجـه سـانت   20 يآب در دمـا  يكينـام يد لزجـت ب يضر:2-1مثال

آن را بر حسب  يكيناميد لزجتب ياولاً ضر. پواز است 0/01008
2ft
slb. دي ـحساب كن .

ب يضـر ، باشـد  0/998گراد يدرجه سانت 20 يآب در دما ياً اگر جرم مخصوص نسبيثان

آن را بر حسب استوكس و  يكينماتيس لزجت
s
ft2 ؟د يحساب كن  

م پواز بر حسب يدان مي :حل
2cm
sdyne. مياست و چون دار:  

       cmftdynelb 483014448001 /, ==  

                                                                                                                                                                                                     

1. Stokes 
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  :بنابراين خواهيم داشت

              
St

ft
slbSt

poise
cm

sdyne
ft

slb

010

9980

010080

010

7478

010080

7478

4830

444800

1

2

2

/
/
/

./
/

/

/
/

..

===

==

==

ρ
μυ

μ  

  :انگليسي خواهيم داشتدر سيستم  و

              
s

ft

ft
slug

g
2

/
/

/

/
/

//

5

5

3

010911

9341

10112

3491

232

4629980

−
−

×=
×

==

=
×

==

ρ
μυ

γρ
 

پواز و جـرم مخصـوص آن    15/14اليس يكيناميد لزجتب ياگر ضر :3-1 مثال

آن را برحسب يكينماتيس لزجتب يضر، باشد /9640
s
ft 2

  د ؟يحساب كن 
   :ميدار :حل

                 

s
ft

ft
slug

g

tf
slboise

poise
ft

lb.s

2

3

2

2

8681

03160

8681

232

4629640

63100

4448

1414

415

44481

===

=
×

==

===

=

/
/

/
/

//

./
/
/p/

/

ρ
μυ

γρ

μ

  

  
  نيوتن لزجتمسائل مطرح شده در مورد قانون  1-10

الات مطرح اسـت تعـدادي از كاربردهـاي    يك سيكه در مكان يبا توجه به مسائل مختلف
شود كـه مطمئنـاً بـراي حـل مفيـد       مي كلي در زير مطرح صورت بهنيوتن  لزجتقانون 

ز روش حل ارائه شده را ياد بگيرند و لزومي بـه  يعز انيبهتر است دانشجو. خواهد بود
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  . نيست ها حفظ كردن فرمول
  
  حركت يك صفحه روي سيال 1-10-1

قرار  μلزجتبا  يالين آن دو سيم كه بيريگ مي در نظر) 3-1(دو صفحه را مطابق شكل 
در . شـود  مـي  دهيكش Vبا سرعت  ييثابت بوده و صفحه بالا ينيپائ حهصف. گرفته است

الات لـزج  يس يةكل ين مورد برايال صفر است كه ايسرعت ذرات س ينيصفحه پائ يرو
  . معروف است )رش جدارياصل پذ(صادق بوده و به شرط عدم لغزش

  
  
  
  
  
  
   3-1شكل

  
  :با فرض توزيع سرعت خطي در سيال خواهيم داشت

                        
h
V

h
V

y
V

dy
dV

AF

μμμμτ

τ

=
−
−

=
Δ
Δ

==

=

0

0         

                                  
h
VAF μ=⇒  

  

توان توزيع  مي سرعت حركت صفحه پايين باشدفاصله بين دو صفحه كم يا  اگر
 توان به جـاي  مي سرعت بين دو صفحه را خطي فرض كرد كه در اين صورت

dy
dV از

y
V
Δ
Δ همچنين توجه داشته باشيد كه سطح پائين هم ممكن اسـت حركـت    استفاده كرد

 سرعت نسبي بـين دو صـفحه را قـرار    V داشته باشد كه در اين حالت به جاي سرعت
 . دهيم مي

از يك صفحه ثابت قرار دارد و ما بين  /mm0250به فاصلةاي  صفحه :4-1مثال
اگر نيروي لازم در واحد سطح براي . دو صفحه با يك سيال نيوتني پر شده است

)1-8( 

=y

hy = V

0=V

F
 صفحه
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حركت صفحه متحرك با سرعت 
s
m

در آنصورت ويسكوزيته سيال ، باشد Pa2برابر، 6

چند 
ms
kg  خواهد بود؟  

سرعت سيال در مجاورت صفحه ، )پذيرش جدار(طبق اصل عدم لغزش  :حل
sمتحرك برابر 

m
فاصله بين دو صفحه . و در مجاورت صفحه ثابت برابر صفر است 6

توان تغييرات سرعت سيال بين دو صفحه را خطي  مي به نحويكه، استنيز خيلي كم 
بصورت مقابل ، بنابراين پروفيل توزيع سرعت در سيال بين دو صفحه. در نظر گرفت

  :خواهد بود
  
  

    
  
   

  
  4-1 شكل

  
، دانيم بعلت ثابت بودن سرعت صفحه متحرك و طبق قانون نيوتن مي از طرفي

ابر است با بر، نيروي لازم در واحد سطح براي حركت صفحه با سرعت مورد نظر
نيروي اصطكاك وارد بر واحد سطح اين صفحه كه خود برابر تنش برشي سيال در لاية 

  :توان نوشت مي لذا. مجاور صفحه متحرك است

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=→×=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=→⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=→⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

−

sm
kgsPa

h
V
A
F

h
V

A
F

h
V

.
./

/

6

3

01338

100250

6

2μμμτ  

  
  حركت يك صفحه بين دو سيال 1-10-2

گيـريم كـه بـين دو سـيال بـا       مـي  را در نظـر  Aبه مساحت اي  مطابق شكل زير صفحه
ي ها لزجت

12

μμ  يها و ارتفاع و
12

خواهيم نيروي لازم براي  مي. قرار گرفته است hhو

mmh 0250/= 

u

Pa
A
F

2= ⎯⎯⎯ →⎯ s
mV 6=
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صفحة ثابت

  كشيدن صفحه را تعيين كنيم؟
  

  
  
  
  
  
  

  5-1شكل                                                      
  

نيروي لازم براي كشيدن اين صفحه مجموع دو نيرويي است كه از سـيال بـالايي   
   :شود مي و سيال پاييني به آن وارد

                          
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⇒

==

+=+=

2

2

1

1

2

22

1

11

2121

hh
AVF

h
V

h
V

AAFFF

μμ

μτμτ

ττ

,

  

μμμهرگاه  ==
21

  ):يا به جاي دو سيال يك سيال داشته باشيم( 

)1-12(                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

21

11

hh
AVF μ  

2با سطح مقطع يصفحه مسطح :5-1 مثال

30 m/ بـه   يثابت مواز حهن دو صفيب
  مسـطح   حهن صـف ي ـسـرعت ا . كنـد  مـي  روغن است حركـت  يحاو كه cm10فاصله 

  
  
  
  
  

  

1

h 

V

2

μ

1

μ

2

h 
F

cm52 / 

cm57 / 

  smV // 60= 

)1-9( 



 19      خواص سيالات

  
  1-6شكل 

s
m

و لزجت روغن  /60
2

370

m
sN./ هنگـامي  ) برشي(مطلوبست نيروي مقاومت . است

  ؟از دو صفحه ثابت فاصله داشته باشد يكياز  /cm52متحرك كه صفحه 
ميكن مي فرض: حل

21

tt ثابـت بـوده و    يهـا  متحـرك از صـفحه   حهصف لةفاص ,
 :نيبنابرا. باشد يع سرعت خطيتوز

               
2

2 t
V

dy
du μμτ ==     

2

1 t
V

dy
dV μμτ ==                            

در دو طرف  يبرش يروهايرو برابر مجموع نين نيا، باشد Fمقاومت يرويهر گاه ن
  .                      صفحه خواهد بود

    
)()()(

2121

21

11

tt
VAA

t
V

t
VAAF +=+=+== μμμτττ

  
  
mtmt            :ميدان يم 50207500

21

/,/ == 

              NF 553

7500

1

0250

1

6030370 /
//

/// =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+××=  

  
  سطح شيبدار 1-10-3

 θگيريم كه از روي سطح شيبداري كه با افق زاويـه   مي را در نظر Wجسمي به وزن 
و  μ لزجـت بين اين جسم و سطح شيبدار سـيالي بـا   . لغزد مي سازد به سمت پايين مي

  . قرار دارد yضخامت 
  
  

          
  
  
  
  

θ

V

W

fF

y

z
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  7-1شكل
  

  :م داشتياگرام آزاد صفحه خواهيبا رسم د
  
  
  
  

  :آوريم مي دست بهو ساير متغيرها را  y رابطه بين
كنيم جسم به سرعت حد رسيده است يعني سرعت حركت بـه سـمت    مي فرض

  .در نتيجه برآيند نيروهاي وارد بر آن در جهت حركت صفر است. پايين ثابت است

            

θ
μθμ

μμτ

θθ

sin
sin

sinsin

W
VAyWA

y
V

A
y
VA

dy
duAF

WFWFF

f

ffz

=⇒=

===

=⇒=−⇒=∑ 00

  

  
 يكه بـر رو θ=15يبداريك سطح شي يرو يلوگرميك18ك جسم ي :6-1مثال 

يكينـام يد لزجـت نازك تخت بـا   يةك لايآن 
2

2

10148

m
sN ./  نييقـرار دارد بطـرف پـا    ×−

2هرگاه سطح تماس جسم. لغزد مي

30 m/ د؟يرا حساب كن ييسرعت نها، باشد  
  
  
  
  
  

  8-1: مثال
  

سـرعت  ، كنـد  مـي  كنواخـت حركـت  يصورت  هرا كه در آن جسم ب يسرعت :حل

)1-10( 

 

15=θ
mmdy 3= 

τ
NW 81981 /×=

TV

θsinW

AFf .τ= 
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  :م داشتياگرام آزاد صفحه خواهيبا رسم د. نديگو )sV( يينها
  
  
  
  

           T
T VV

dy
du

172

0030

10148

2 /
/

/ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××=⇒= −τμτ   

           000 =−⇒=−⇒=∑ AwfWF τθθ sinsin                       

s
mVV TT 6250301721581918 ///sin)/( =⇒=×−×   θsinW :  مولفـه
  بداريوزن در امتداد سطح ش

  
  )حركت يك استوانه داخل استوانة ديگر( اي استوانهلزجت سنج  1-10-4

ايـن  . انـدازه گرفـت   )11-1( به شـكل اي  وسيلهتوان با استفاده از  مي لزجت مايعات را
لزجت سنج از دو استوانة هم محور تو در تو تشكيل شده است كه بـين دو اسـتوانه را   

كنـد و   مـي  دوران ωاي  استوانة داخلي با سـرعت زاويـه  . كنند مي با سيال مورد نظر پر
تـوان   مي گشتاور وارد به استوانه داخلي گيري ميزان استوانة خارجي ثابت است با اندازه

  . آورددست  به لزجت مايع را
  
  
  
  
  
  
   

  
  

  9-1شكل
  

 

f 

L 

b

a

R

ω

T

θsinw

 μ لزجتع با يما
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  :آيد مي دست بهزير  صورت بهرابطه بين گشتاور وارده و ساير متغيرها 
 :ها گشتاور وارده از طرف پيرامون استوانه)الف

          
( ) ( )

b
LRT

RRL
b

RRRL
y
VARFRT

μωπ

πωμπμτ

3

1

1

2

22

=⇒

====
  

 :ها گشتاور وارده از طرف كف استوانه)ب

            

( ) ( )

a
Rdr

a
rTrdFdT

a
drrrdr

a
Vrdr

dy
dVdAdF

R

2

2

2

22

4

0

3

2

2

ωμπωμπ

ωμππμπμτ

==⇒=

====

∫  

 :گشتاور كل وارده برابر با مجموع دو گشتاور فوق است
21

TTT +=  
توزيـع سـرعت را   ، توجه داشته باشيد كه به علت كم بودن فاصله بين دو استوانه

  . كرديمخطي فرض 
و  cm30يك دستگاه ويسكومتر از دو اسـتوانه هـم مركـز بـه طـول       :7-1مثال
بـراي چرخانـدن اسـتوانه داخلـي بـا      . تشكيل شـده اسـت   cm 2/20وcm20قطرهاي
ويسكوزيته سيال . وارد نمود mN. 13/0دور در دقيقه بايد به آن گشتاور  400سرعت 

  موجود بين دو استوانه چقدر است ؟
1 (sPa.00165/0  
2 (sPa. 0085/0   
3 (sPa. 0165/0     
4 (sPa. 0852/0   

واحد فركانس است و بـراي تبـديل آن بـه     rpm)(دور در دقيقه :حل
s

rad   كـه

است دراي  واحد سرعت زاويه
60

2π كنيم مي ضرب .  

)1-11(

)1-12(
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sPa

radcmb

LR
Tb

b
LRT

./
///

//

sec/,//

560010

94130102

0110130

914400

60

2

1010110

2

2

3

2

3

3

=
×××

××
=

=×==−=

=⇒=

−

π
μ

πω

ωπ
μμωπ

  

  . صحيح است) 1(گزينه 
دسـت   بـه  خواهيم سرعت حر كت يك اسـتوانه را در اسـتوانة ديگـر    مي در ادامه

  . آوريم
گيـريم كـه در داخـل     مي را در نظر Lو طول  dبه قطر اي  كار استوانهبراي اين 

در حـال حركـت بـه     Vاستوانه ديگري قرار گرفته و در اثر وزن خود با سـرعت ثابـت  
  . پر شده است yو ضخامت  μبين دو استوانه سيالي با لزجت . سمت پايين است

  :آوريم ميدست  به رابطه بين متغيرها را
  

چون سرعت حركت استوانه ثابت است برآينـد نيروهـاي وارد بـر آن در جهـت     
∑         :حركت صفر است =⇒=−⇒= WFWFF ffZ 00  

  
  
  
  
  
  
  
  

 10-1شكل

  
  :توانيم آنرا با استفاده از رابطه مي اگر وزن استوانه داده نشده باشد

 gmgW ∀== ρ دست آوريم كه هب ρ چگالي استوانه داخلي است .  

y
L

z 

d

V

ة روغنيلا
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               ( )

( )

2

f

2

dW mg g L g
4

du VF A A dL
dy y

d V dgyL g dL V
4 y 4

⎛ ⎞π
= = ρ∀ = ρ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

= τ = μ = μ π

⎛ ⎞π ρ
ρ = μ π ⇒ =⎜ ⎟⎜ ⎟ μ⎝ ⎠

  

  الاتيانواع س 1-11
  . م كرديتقس يآل و واقع دهيتوان به دو گروه ا مي الات رايس
  
  آل سيال ايده 1-11-1
 يعن ـيصـفر   لزجت. رقابل تراكم باشديغ آن صفر و لزجتاست كه  ياليآل س دهيال ايس
مـوثر   يچگونـه تـنش برش ـ  ينداشـته ودرآن ه  يچگونه چسـبندگ يال ضمن حركت هيس

آل  ايـده  نشـانگر سـيال  ، اسـت μ=0 كـه در آن )11-1(محور افقي شكل . وجود ندارد
  . دهنده جسم جامد است نشان μ=∞محور قائم نيز با . باشد مي

است كه امكان آل  ايده يال فرضيك سيوصرفاً عملا وجود نداشته  الينوع س نيا
  . ندينما مي الات را فراهميك سياز مسائل مكان ياريبسل يوتحل يساده ساز

  
  )حقيقي(سيال واقعي  1-11-2
 لزجـت د يل آن بايباشد ودر تحل يريپذ تراكم و لزجت ياست كه دارا ياليس يال واقعيس

  . شود مي ز شناختهيال لزج نيال بنام سين نوع سيا. واثرات مربوط به آن در نظر گرفته شود
  :شوند مي ميتقس يبه دو دسته كل يالات واقعيس

  يوتنيالات نيس )الف
  يوتنير نيالات غيس) ب

  
  سيالات نيوتني) الف

ولزجت آنها كند  مي سيالات نيوتني سيالاتي هستند كه قانون لزجت نيوتن در آنها صدق
گراديـان   و )τ( در سيالات نيوتني بين تغييرات تنش برشـي عبارت ديگره ب. ثابت است

)1-13( 



 25      ت

 )μ( ـت  

منـد كـه   
لات غيـر   
لات غيـر     

از ايـن  .   

خواص سيالات

ضـريب لزجـ 

  

نام مي ير نيوتني
سـيالا. ي اسـت    

 زمـان وسـيالا

 شكل

سـتگي نـدارد  

τ
ش تسليم

تن
 

، ويه اين خـط 

 . قيق و گازها

نند سيالات غير
ـة غيـر خطـي
ني مسـتقل از

ت به نرخ تغيير ش

معين به زمان بس

 )عت

د و ضريب زاو

انند مايعات رق

 پيروي نمي كن
عت يك رابطـ
الات غير نيوتن

  
  
  
  
  
  

تنش برشي نسبت

  مان
مع ةلحظ در هر

  

تيك

گراديان سر(يه اي

داردوجود خطي

ما. )ثابت است

  ي
لزجت نيوتني 
 و گراديان سرع

سيا:شوند مي م
  

تغييرات ت 1-11

مستقل از ز ي
ظاهري د زجت

  ك بينگهام 

ستيك

پلاست

خ تغيير شكل زاوي

dy
dV( رابطة خ

dy
dVμτ ثμو=

نيوتنيت غير
ا كه از قانون ل
ن تنش برشي 

 دو دسته تقسيم
 . سته به زمان

شكل

يوتنينريلات غ
لز يوتنينريت غ

پلاستيك

سيال ايده آل

  ط شونده
ل نيوتني

شبه پلاس

dy
dVنرخ

V( سرعت

  . است
)

y
V

  
  
سيالات)ب

سيالاتي را
در آنها بين
نيوتني به 

نيوتني وابس
  

  
  
  
  
  

  
الايس) 1ب

در سيالات

dy
du

سيال منبسط
سيال
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  . را نام برد منبسط شونده ك ويپلاست شبه، كيپلاستتوان سيالات  مي نوع سيالات
  
 1پلاستيك. 1

 طـة طبـق راب نـد و يان درآي ـباشند تـا بـه جر   مي 0τ نيم معيتنش تسل يدارا ها كيپلاست
n

dy
dV

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= μττ  كه در آنτμ,,n ـ . ر ثابت هستنديمقاد   و τنياگـر ب

dy
dV طـة راب 

باشـد  n=1ن اگـر يهمچن ـ. اسـت آل  ايده كيال پلاستيس، وجود داشته باشد يثابت يخط
  .نديگو 2نگهاميك بيجسم را پلاست

0τ از آن تجـاوز نكنـد   يكه تنش اعمال يال است وماداميس يبحران يتنش برش ،
  )ها لجن فاضلاب و پارافين، خمير دندان(نخواهد آمد؛ مانند ال به حركت در يس
  
  3كيشبه پلاست. 2
  .ابدي مي آن كاهش) μ يكيناميد لزجت( مقاومت، يش تنش برشياست كه با افزا ياليس

آنها بـا   لزجت ستند وين يچگونه تنش برشيالات قادر به تحمل هين دسته از سيا
مان و ير س ـيش ـ، گـل ، ر كاغـذ ي ـخم ماننـد  ابـد؛ ي مـي  كـاهش ، سـرعت ان يش گراديافزا

  ...يديكلوئ يها محلول
  
  4ا منبسط شوندهي يال اتساعيس. 3
 لزجـت ( مقاومـت ، يش تـنش برش ـ يكه بـا افـزا   هستند يالاتيمنبسط شونده س يتالايس
، ان سرعتيش گراديبا افزا لزجت الاتيل سين قبيدر ا و شود يم شتريآن ب )μيكيناميد

  ون ماسه و نشاستهيا سوسپانسيز يار ريمانند تودة ماسه بس. ابدي مي شيافزا
  
  نيوتني وابسته به زمانسيالات غير)2ب

  .توان به دو نوع سيال تيكسوتروپيك و ويسكوالاستيك اشاره كرد مي از اين سيالات
  

                                                                                                                                                                                                     

1. Plactic 
2. Bingham 
3. Pseudo plastic 
4. Dilatant 
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  1نيا ژلاتي سيالات تيكسوتروپيك. 1
 گذشت زمان رقيق شده ولزجت آن با افـزايش تـنش برشـي كـاهش    سيالي است كه با 

 . و جوهر چاپ ها رنگها،  ژله :مانند. يابد مي
  
  2ويسكوالاستيك اليس. 2

شـود هماننـد سـيالات     با گذشت زمان غلـيظ مـي  ، سيالي است كه در تنش برشي ثابت
 هـا  مانند پلاستيككند  مي كنند و هنگامي كه تنش برشي ناگهان تغيير مي غيرنيوتني عمل

  . كنند مي عمل
  :توان با معادله كلي زير بيان نمود مي هاي ذكر شده را حالتطور كلي  هب
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  3حجم 1-12
كـه   يياز آنجـا . كنـد  مـي  كه آن جسـم اشـغال   ييك جسم عبارت است از فضايحجم 
) همدوس هسـتند  يعني( 4اند دهيگر چسبيعات به همديسازنده جامدها و ما يها مولكول

 ـ  يآنهـا بسـتگ   يبـه ظـرف حـاو   ، حجم اشغال شـده  در مـورد گازهـا كـه     ينـدارد ول
 يست و حجـم آنهـا برابـر فضـا    يدرست ن يزين چيستند چنيشان همدس نيها مولكول

ك ي ـرا در  يعيا مـا ي ـك جامـد  ي ـتر از يك ليمثلاً اگر . باشد مي شانيظرف حاو يداخل
ممكـن   يتر را خواهد داشت اگر چـه حت ـ يك ليم همان حجم يقرار ده يتريظرف ده ل

تـر گـاز رادر همـان ظـرف ده     يك لي يوقت ير كند ولييشكل آن تغ، عياست در مورد ما
 ـ   ، واحد حجم. تر خواهد داشتيم حجم آن ده ليقرار ده يتريل  يمتـر مكعـب اسـت ول

) L( تـر يآن از واحـد ل  يار بزرگ است معمولاً بجـا ين واحد بسيچون در اغلب موارد ا
                                                                                                                                                                                                     

1. Thxotropic 
2. Viscoelastic 
3. Volume 
4. Cohesive 

)1-14( 

 سيال نيوتني
 سيال بينگهام

 سيال منبسط شونده
 پلاستيك
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  . كنند مي استفاده
  
  1تهيا دانسيجرم  يا چگاليجرم مخصوص  1-13

 بـا  آن راو  نسبت جرم به حجم يك سيال را جرم مخصوص يا چگالي آن سيال گوينـد 
ρ شود مي واز رابطه زير محاسبه دهند مي نشان:  

)1-15(                          
∀

=
Mρ  

  . باشد مي FL−4يا و ML−3بعد فيزيكي جرم مخصوص 
گـراد در   درجـه سـانتي   4مقدار جرم مخصوص آب در فشار اسـتاندارد ودمـاي   

 SIسيستم 
3

1000

m
kg

=ρ در سيستم انگليسي و 
3

941

ft
slug/=ρ باشد مي .  

باشد يـا   مي ي يك ماده به يكديگرها مولكولدهنده نزديكي  جرم مخصوص نشان
در نتيجـه چگـالي گازهـا ازمايعـات     . شـود  مـي  بعبارتي شـاخص تـراكم آن محسـوب   
  . يابد مي كاهش، مايعات وگازها با افزايش دماوجامدات كمتر است وجرم مخصوص 

  
  وزن ياچگالي 2وزن مخصوص 1-14

دهند واز رابطه زيـر   مي نشان ρوآن رانديال را وزن مخصوص گويوزن واحد حجم س
    :شود مي محاسبه
        )1-16(                   g

V
W ργ ==    

22 يا و FL−3بعد فيزيكي وزن مخصوص  −− TML باشد مي .  
gργرابطه بين جرم مخصوص ووزن مخصوص بصورت  gمي باشد كه درآن =

بـه شـتاب    يكند و بستگ مي رييتغ، ر محلييمقدار وزن مخصوص با تغ. شتاب ثقل است
)//(ط شتاب گرانش استاندارد يدر شرا. ثقل دارد

22

078917332

s
m

s
ftg   . باشد مي ==

درجه سانتيگراد  4ميلي متر جيوه ودماي  760فشاروزن مخصوص آب درمقدار  
برابر SIستم يسدر 

3

819

m
kN/ يا و 

3

9810

m
N يسيستم انگليس در و

3

462

ft
lb/ است .  

                                                                                                                                                                                                     

1. density 
2. Specific weight 
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  ينسب يا جرم حجمي) S( 1ينسب يچگال 1-15

را ) مثـل آب (ال مرجـع  يك س ـي ـبه جرم مخصـوص   جسمك يجرم مخصوص نسبت 
به عبارت ديگرنسبت وزن مخصوص يك جسم به وزن مخصوص آب را  ينسب يچگال
  . ميده مي نشان SGايSرا با ينسب يچگال. گويند

)1-17(                     
آب

جسم

آب

Sجسم
γ
γ

ρ
ρ

==                                
دهد يك جسم چقدر سبك تر يا سنگين تر از آب يا هـوا   مي چگالي نسبي نشان

  . است
 يچگـال ، گازهـا  يكنند وبـرا  مي انيآب ب يرانسبت به چگال يعات چگاليما يبرا

  . شود مي انيهوا ب ينسبت به چگال

                                

گاز

گاز
گاز

آب

جسم
مايع

S

S

ρ
ρ

ρ
ρ

=

=

  

  

، نسبت دو كميـت هـم واحـد اسـت     نسبي كنيد چگالي مي طور كه مشاهده همان
  . بنابراين خود بدون واحد خواهد بود

kg22اگر  :8-1مثال مطـابق شـكل زيـر ريختـه     اي  روغن در يك ظرف استوانه/

 مقدار جـرم مخصـوص روغـن برحسـب    . رتفاع ظرف پرمي شودا شود تا نصف
3m

ton 
 ؟دست آوريد هوزن مخصوص و چگالي روغن را نيز ب همچنين مقدار ؟چقدر است

 
  
  
  

  
  
  

                                                                                                                                                                                                     

1. Relative Density 

cm30

cm20

)1-19( 

)1-18( 
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 12-1شكل 

  
   :آوريم ميدست  به ابتدا مقدار حجم استوانه را كه محتوي روغن است

         ( )
33

22

017124150

4

20

4

mhdV −×=×
×

=×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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= ///ππ  

  :م داشتيسپس طبق روابط خواه

            

3
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57480694660
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466089466

107124
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  1حجم مخصوص 1-16

ا ي حجم اشغال شده توسط واحد جرم سيال ال عبارت است ازيك سيحجم مخصوص 
  . باشد مي عكس جرم مخصوص گريبه عبارت د

)1-21(                          
ρ
1

=SV   

)(لوگرم يمتر مكعب بر ك SIستميواحد حجم مخصوص در س
kg
m 3

 يا به عبارتي 
  . عكس جرم مخصوص است

  . كنند مي جرم مخصوص از حجم مخصوص استفاده يمعمولاً در مورد گازها بجا
  
  2فشار 1-17
وارد بـر   يروي ـفشـار عبـارت اسـت از ن   . فشار است، الاتين خواص سياز مهمتر يكي

، SIستميواحد سطح و واحد آن در س
2m

N ا پاسكالي)Pa(است .  

)1-22(                              
A
FP =  

                                                                                                                                                                                                     

1. Specific volume 
2. pressure 
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ك پاسـكال  يك متر مربع وارد شود يبرابر  يوتن بر سطحين كي يروياگر ن يعني
رو اسـت و چـون   ي ـم كه فشار شـاخص شـدت ن  يابي مي ن دريشود بنابرا مي فشار اعمال

)(لو پاسكال يآن از ك ياست معمولاً بجا يپاسكال واحد كوچك PaKpa 3

ا مگـا  يو =10
PaMpaپاسكال  6

  . شود مي استفاده =10
  : يعنيان كرد يز بين) h(ال يارتفاع ستون س صورت بهتوان  مي فشار را

)1-23(                             hp γ=  

P: فشار)Pa (؛γ :وزن مخصوص⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
N  وh: ارتفاع)(m .  

  
  و معادله حالت 1گاز كامل 1-18

مولكولي قابل صـرف نظـر    بةگازي است كه درآن نيروهاي جاذآل  ايده گاز كامل يا گاز
گاز به بخار نزديـك واز گـاز كامـل    ، هرچه نيروي جاذبه ي ملكولي افزايش يابد. باشد
سيال تـراكم  ، است كه سيال ايده آلاين آل  ايده فرق بين گاز كامل و سيال. شود مي دور

باشد در حالي كه گاز كامل هم داراي لزجت و هم قادر بـه   مي ناپذير و بدون اصطكاك
  . پذير نيز هست ي برشي است و تراكمها ايجاد تنش

  :شود مي بين خواص گاز كامل روابط زير برقرار است كه معادله گاز كامل ناميده
)24(       = = ∀=sPV RT , P RT , P mRTρ                    

)برحسـب  فشار مطلقPدر معادله فوق )pa ،sV  بـر حسـب   حجـم مخصـوص

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Kg
m ،R برحسب گازها يثابت عموم⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
kKg

Nm
.

. ،T برحسب مطلق يدما ( )kو( )m

  . باشد مي جرم
  
   2)يا ضريب كشساني حجمي مدول بالك( پذيري سيالات قابليت تراكم 1-19

تمـام  . كنـد  مـي  اني ـعات را در اثر فشـار ب يما يريت تراكم پذيقابل، يريپذ تراكم بيضر
در  ين عمل انرژيبا ا. شوند مي ومتراكم دهند مي ر حجمييالات در اثر اعمال فشار تغيس

  . گردد مي ه بريطرف شدن فشار به حالت اولره شده و به محض بريال ذخيداخل س

                                                                                                                                                                                                     

1. Perfect Gas 
2. Bulk moduls elasticity 
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م كه در يريگ مي در نظر P را در فشار V با حجم ياليسده ين پديح ايتشر يبرا
ب يضـر ، ن صـورت ي ـدر ا. كنـد  يم ـ ريي ـتغ dVزاني ـحجمش به م dP ر فشاريياثر تغ
  :شود مي فير تعريز صورت بهع يما يريپذ تراكم

)1-25(                       
dP

V
dV

−
=β          

21LF يعنين مشخصه عكس فشار يا يكيزيبعد ف  . است −
رات فشـار و حجـم در   يين فرمول آن است كه تغيدر ا يمنفعلت وجود علامت 

شود و به نـام   مي نشان داده Kادشده با حرف يب يعكس ضر. گرنديكديخلاف جهت 
  . شود مي خواندهيا مدول حجمي ع يما يريب تراكم ناپذيا ضريته يسيب الاستيضر

)1-26(                  
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

V
dV

dP
d
dPK

ρ
ρ

  

  

ب يضرK و ر فشارييتغdP، اليه سيحجم اولV، اليحجم س رييتغdVكه درآن
 همان واحـد فشـار اسـت و   Kواحد. باشد مي عيما يريناپذ ب تراكميا ضريته يسيالاست
 مقدار بزرگ آن نشـان  باشد و مي FL−2 يريناپذ ب تراكميا ضريته يسيب الاستيضربعد 
  . باشد مي قابل تراكمريال غيدهد كه س مي

كـه   ير در نظر گرفت امـا درمـوارد  يناپذ توان تراكم مي شتر موارديعات را در بيما
كه دمـا   يا در مواردي) مانند ضربه قوچ( دينما مي رييا بشدت تغيو  يطور ناگهان هفشار ب

  .ابدي مي تيآنها اهم يريپذ كند تراكم مي رييتغ
فشـار و جـرم    طـة بـه راب  يبسـتگ  يريب تـراكم ناپـذ  يا ضـر يته يسيب الاستيضر

رات درجـه حـرارت در زمـان    يي ـبـه تغ  يمخصوص دارد و چون جرم مخصوص بستگ
  . به درجه حرارت خواهد داشت يبستگKنيبنابرا، تراكم دارد
در فشار، لندريك سيتراكم در مع يك ماي: 9-1مثال

2

1

m
MN3حجم يدارا

1000cm

 و در فشار
2

2

m
MN 3حجم يدارا

995 cm يا ضريب تراكم  يمقدارمدول حجم. باشد مي
  ع چقدر است؟ين مايا ناپذيري

                ( ) MPa

V
V
Pk 200

1000

0100995

12

=
−
−−

=−
Δ
Δ−

=  
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  )VP( 1فشار بخار 1-20
ط يآن از مح ـ يهـا  مولكولاز  يتعداد، رديگ مي در مجاورت هوا قرار يعيكه ما يهنگام

اگـر  . شوند مي پراكنده، عياطراف سطح آزاد ما يشكل بخار در فضابع خارج شده و يما
شـود و   مـي  ع اضافهيج فشار بخار مايواقع باشد به تدر يط بسته و محدوديع در محيما

. خواهد كـرد  يريع جلوگيشتر ماير بيع از تبخيبخار ما ييرسد كه فشار جز مي يبه حد
ع يبخار مـا  ييع اشباع شده و فشار جزيشود كه فضا از بخار ما مي گفته ين حالتيدر چن
 . شود مي ن حالت به نام فشار بخار اشباع خواندهيدر ا

ع به جوش خواهد آمد يبرابر با فشار بخار آن شود ما يعياگر فشار ما يكل طور به
شتر از فشار بخار آن يبه مقدار ب يعياگر فشار ما. رسد مي و با بخار خود به حالت تعادل

بـه مقـدار كمتـر از فشـار بخـار       يعيشود و اگر فشار ما مي ريتبخ يع به راحتيما، برسد
مشـاهده خواهـد    ييده خلأزايشود و پد مي ليداخل آن تشكبخار در  يها حباب، برسد
  .شد

  
  2كشش سطحي 1-21

 ي ديگر واز طريـق جاذبـة ملكـولي جـذب    ها ملكول در درون مايعات هرملكول توسط
تحت اثرنيروي جاذبة بيشتر از پايين نسبت ، ي موجود درسطح مايعها ملكول شود و مي

شوند  مي به طرف پايين كشيده ها ملكول اينگيرند ودر نتيجه  مي به بالا كه هواست قرار
كشـش سـطحي مقـدار    بـه عبـارت ديگر  . شـود  مي كه به اين پديده كشش سطحي گفته

 نيرويي است كه در واحد طول در سـطح مـايع اثـر كـرده وملكولهـا را بـه درون مـايع       
  . شود مي نشان داده)سيگما(σكشدوبا مي

)1-27(                          
L
F

=σ  
، نامند كه در ايـن حالـت   مي ي مايع نيزها ملكول كشش سطحي را انرژي سطحي

واحـد  . كشش سطحي برابر باانرژي سطحي يا كار انجام شده به ازاي واحد سطح است

⎟ متر نيوتن بر SIدر سيستم  كشش سطحي
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

m
N يا ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ft

lbf كشش  ديمانسيون يا بعد و
  . باشد مي FL−1 سطحي

                                                                                                                                                                                                     

1. Vapor Pressure 
2. Surface Tension 
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ن عامـل   
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 . 
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h  
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پد يح برخيض
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ناشي از نيروي
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آ)الف

r

  روية مقعر
  د

C

B

  هيدروليك

تو يعات براي
كيا يو  )ب وهوا
وشود  مي برده
هاي غ ملكول ن

م براي بيرون ك
و براي يـك  

نشان σ رابطه 
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مان يب يها كول
سي خود را خ

                             

سطح آزاد

نيك سيالات و ه

يما يش سطح
آب( ع مثليما 

بكار بر، ار دارد
جاذبة بين و )1

دار نيروي لازم
LFت با  σ2=

f . در اين دو
 بعد از جيوه 
كش چنين مقدار

ود شيرة گياهي
گا ع وي مرز ما

اگ. شود مي جاد
ع يدرون ما ي
شه و آبيش(ند 

مولك بةر از جاذ
ع جدار يد و ما

                              

θ  

  جيوه وشيشه)
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روية 
محدب
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كشش
 كيو گاز
قرا )شهيش
پيوستگي(

مقد
برابر است

σπrf 4=

آب
همچ. است

باعث صعو
در 

جيا يسطح
يها مولكول

كند مانن مي
شتريع بيما
چسبد ينم
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  اثرات كشش سطحي  1-22
  حباب و جت باريك مايع، محاسبه فشار نسبي داخلي در قطره 1-22-1

ي باريك مايع  ها و جت ها حباب، شود كه فشار داخلي قطرات مي كشش سطحي باعث
شـود تـادر داخـل     مـي  كشش سطحي باعث، عبارت ديگربه  از فشار محيط بيشتر باشد

  . فشار نسبي ايجاد شود، ي مايعها حباب وجت، قطره
حباب وجت ، يك قطره) فشار نسبي داخلي(بنابراين اختلاف فشار داخل وخارج

  :برابر است بااي  باريك استوانه
                      

  
  
  
  

  

  . شعاع استوانه است Rشعاع كره و در معادله سوم  Rدر دو معادله اول 
 از يـك سـوراخ خـارج    /mm10با مقطع دايره به قطر اي  جت جيوه: 10-1مثال

شود اختلاف فشار داخل و خارج جت چقدر است ؟ ضريب كششي سطحي جيـوه   مي
در اين حالت

m
N

  است؟ /510

               Kpapa
d

p 20110200

1010

51022

3

/
/

/
==

×
×

== −

σ  
چنـد برابـر فشـار    ، Rفشار نسبي داخلي يك قطرة كوچك به شـعاع   :11-1مثال

  ؟با كشش سطحي يكسان است، R2نسبي داخلي يك حباب به شعاع 
 
 
 
 

     
شـتر  يب PΔمقدار، تر باشد كوچك R زانيفوق هر چقدر م يها با توجه به فرمول

شـتر شـود حبـاب    يع بياز فشار بخار ما PΔكه يودر مورد حباب در حالت. خواهد شد
  . ديخواهد ترك

RRd
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RRd
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1. Capillar
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شو مي لير تشك
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و اگر نيروي) ف
شكيل سطح مح

  نييمو 
ش(گر است يكد
بطرف بالا و ه
 

                              

نيروي= ن مايع 

Rγπh

طح آزاد مايع فر
مايع در، يستگ

يزان چسبندگ
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الف20-1شكل 
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يها در لوله ي
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متداد جدار لوله
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h

hRR

γ
θσ
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θσ

γπθσπ
cosياcos

cos
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h: رود مي نييا پايرود  مي ع بالايكه ما يارتفاع(ينگييارتفاع مو )m(  
R: شعاع لوله وd  قطر لوله)m(  
γ:عيوزن مخصوص ما )

3m
N(  

θ: يشوندگه تر يا زاوين مماس بر سطح آب و جدار لوله يب يةزاو  
σ:يكشش سطح )

m
N(  

  :نكات
 . يابد مي با كاهش شعاع در لوله مويين ميزان صعود مويينگي افزايش 
به جنس  يبستگ، نيجه ارتفاع آب در لوله موئيو در نت يكشش سطح يروين 

 . ه تماس آن با لوله و شعاع لوله دارديع و زاويما
)تماسهرگاه زاوية   )θبراي ، كند مي باشد مايع سطح جامد را تر90كوچكتر از

 . توان از تماس آب با صابون نام برد مي مثال
)هرگاه زاوية تماس  )θكنـد  باشد مايع سطح جامـد را تـر نمـي    90 از بزرگتر ،
 . توان از تماس آب با موم نام برد مي براي مثال
 توجه داشته باشيد كه زاوية تماس آب با يـك سـطح خيلـي تميـز وصـاف را      

)بنابراين ميزان صعود موئينگي . توان صفر در نظر گرفت مي )h    به تميزي لولـه بسـتگي
 . دارد

 
  
 15-1شكل

  
از هم قرار گرفته اند عبارت  dكه با فاصله موازي ميزان صعود بين دو صفحه 

)1-31(
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نيك سيالات و ه
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 كمتـر از  
عاً تبخيـر  
 حركـت  

حركـت   
شونده در 
 مـايع بـا    
 در نقاط 

نيـروي  ، 
ـه سـطح   

 باعـث  ـا 
ن تعـادل    
                     

1. Cavitati

خواص سيالات

فشار بخار يا  
سريع كه مايع 

به همراه مايع 
،  بخـار دارنـد  

گازهاي حل ش
ت گازهـا در 

تواند مي  مايع
،طوح رخ دهد
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ع در تماسيه ما
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هنگامي كه
، آن گردد
ج( گرديده

كرده وبه ط
كرده و اين
مايعات نيز
كاهش فش
كم فشار آ
فشاري ايج
خواهد شد

  
اص 1-24

يهر گاه ما
شود كه مي

                      



  مكانيك سيالات و هيدروليك     40

عات با سطح تماس خـود در  ياساساً تمام ما. با سطح جامد باشد يحركت و انرژ ةانداز
ا جدار لوله سـرعت و درجـه   يع در تماس با كف كانال يك ماين يبنابرا، حال تعادل اند
  )34-1(:يعني، رديگ مي را به خودحرارت آنها 

 Tاليس= T )كف كانال(سطح جامد  )ب(   Vاليس= V )كف كانال(سطح جامد   )الف(

ب از چپ به راست شرط عدم لغزش و شرط عدم پرش ين دو معادله را به ترتيا
 وحسـط  يال رويان س ـي ـل جري ـدر تحل، طين شرايا. نديگو مي )يمساو يدماها( ييدما

شرط عدم لغزش در  يبا كنار گذاشتن نسب. روند مي به كار يط مرزيشرا عنوان به، صلب
مثـال سـرعت در    يبـرا . ابدي مي مسأله كاهش ياضير يدگيچيپ، ر لزجيان غيل جريتحل

ا جدار لولـه بـدون حركـت    ير كف كانال يز، ا جدار لوله صفر استي )يبتن(كف كانال 
  . هستند

  
 :اتنك

ال در تمـاس بـا   يرا سـرعت س ـ ي ـست زيمعتبر نآل  ايده الياصل عدم لغزش در مورد س
 . ستيا كف كانال صفر نير جدار لوله يجسم جامد نظ

برخـورد   لةن فاص ـيانگي ـرا مي ـسـت ز ياصل عدم لغزش در مورد گازهـا معتبـر ن  
گاز نسـبت بـه    ين لغزش برايك سرعت معين حالت يدر ا. اد استيبا هم ز ها مولكول

 . خواهد داشتوجود  )جدار لوله( جسم جامد
 يشرط عدم لغزش برا، تواند نفوذ كند مي اليط متخلخل كه در آن سيك محيدر 

(هـا  ر بستر رودخانهيط متخلخل نظيك محين در يبنابرا. ستيمولفه قائم سرعت معتبر ن
  . است )Vقائم≠0وVمماسي=0

  
  الاتيخواص س يمجموعه تستها

  . نديگو ....................................در حالت سكون راالات يمطالعه س .1
  الاتيك سيناميد) 2              الاتيك سيمكان) 1
  كيدروليه) 4                كيپنومات) 3

  .................................... يداراآل  ايده اليك سي .2
  . ر استيصفر و تراكم ناپذ يكشش سطح) 1
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  . كند مي ك گاز كامل رفتاريصفر است و مانند  يتنش برش) 2
  . ثابت است) لزجت(ته يسكوزيو و يچگال) 3
  . ر استيته صفر و تراكم پذيسكوزيو) 4

  و مناسب است؟ يوسته منطقيط پيل فرض محيذ يك حالتهايدر كدام  .3
       يان آزاد مولكوليجر) 1
  خلاء كامل) 2
    كم يليخ يان گاز با چگاليجر) 3
  چكداميه) 4

  :باشد با مي ال متناسبيدر س يوتنين لزجتقانون  .4
           رويشتاب و ن، جرم) 1
  روياندازه حركت و ن) 2
    اي  هير شكل زاوييزان تغيتنش برش و م) 3
  لزجتسرعت و ، فشار) 4

  .................................... لزجت .5
  . ابدي مي شيش درجه حرارت افزايعات با افزايما) 1
  . متناسب و با درجه حرارت استآل  ايده اليك سي) 2
  . ابدي مي شيش درجه حرارت افزايگازها با افزا) 3
  . ابدي مي شيالات با كاهش درجه حرارت افزايس) 4

  .................................... يوتنيال نيك سيدر  .6
  . ال استيسشكل  ييزان تغيماً متناسب با ميمستق يكيناميد لزجت) 1
  . است يمعكوس متناسب با تنش برش طور به يكينماتيس لزجت) 2
  . ال استير شكل سييزان تغيم با ميمستق طور به يتنش برش) 3
  . صفر است يكيناميد لزجت) 4

يوكرنش برشτين تنش برشيكه ارتباط ب يدر صورت .7
dy
du صـورت  بـه 

n

dy
duk ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=τ

  :عنوان بهشود  مي شناخته n<1ييبا مرتبه نما ياليس، ف شوديتعر
  كيال شبه پلاستيس )2     ال منبسط شوندهيس )1
  (Bingham plastic(نگهام يك بيپلاست )4          يوتنيال نيس )3
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   :عبارتست از يوتنير نيالات غياز نمونه س يمثال :دين كنييعبارت نادرست را تع .8
  نيسريگل )2        ظيغل يليخ يدو غاب رس )1
  جوهر چاه )4               ير كاغذيخم )3

  :ك گاز كاملي .9
                 ريناپذ تراكم )1
  صفر است لزجت يدارا )2
     صفر است لزجت يدارا ير وليپذ تراكم )3
  چكداميه )4

   :k، )مدول بالك( يحجم تهيسيمدول الاست ياليس يبرا .10
  . كند مي رييتغ، يهر چند به آرام، هم با درجه حرارت وهم با فشار )1
  . باشد مي ثابت )2
  . مستقل از فشار است يكند ول مي رييبا درجه حرارت تغ )3
  . كند ومستقل از درجه حرارت است ير مييفقط با فشار تغ )4

ش فشار يك نمونه آب افزايدر  .11
2

21

m
MN   مـدول  . كـاهش حجـم شـد    1%باعـث

ن نمونه بر حسب يا) مدول بالك( يته حجميسيالاست
2m

MN ،برابر است با:  
1 (1/2              2 (210       
3 (2100             4 (21/0   

  آب در حدود يط عاديدر شرا .12
  .        رتر از فولاد استيتراكم پذبرابر  10) 1
  . رتر از فولاد استيبرابر تراكم پذ 100) 2
  . رتر از فولاد استيبرابر تراكم پذ 1000) 3
  . نسبت به فولاد دارد يكمتر يريبرابر تركم پذ 100)4

شود خصوصـاً بـه    مي در نظر گرفته يخوب جهت فشار سنج ياليس عنوان بهوه يج. 13
   طةواس

      وكوچك آن يجزئ طور بهفشار بخار ) 1
  اد آن يژه زيو يگرما) 2
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          اد آنيوزن مخصوص ز) 3
  محدب آن يةرو) 4

  :آب يكشش سطح .14
        ابدي مي با افزودن نمك كاهش)1
  . ابدي مي ش دما كاهشيبا افزا)2
        ندارد يلاريبر ارتفاع كاپ يريتاث)3
  ابد ي مي شيش دما افزايبا افزا)4
1 (136             2 (10/133       
3 (60/13             4 (79/9  

اســت در  mm 5/7 ينگييصــعود مــو mm4غوطــه ور در آب بــه قطــراي  در لولــه .15
در همـان آب وارد   mm 3 بـه قطـر   يگريديكه لوله .................................... يصورت
  . خواهد بود درآن ينگيصعود موئ، شود

1 (33/13            2 (55/11        
3 (mm10            4 (mm7/5  

كـه   يدر صـورت . كنـد  مي ديتول mm50 ةقطرات كوچك آب را با انداز يعطر پاش .16
آب در هوا  يب كشش سطحيضر

m
N

ن ي ـباشـد اضـافه فشـار در داخـل ا     /070
  :است با برابر، Kpaقطرات كوچك برحسب 

1 (8/2           2 (6/5       
3 (2/11             4 (4/22   

mآب در هوا  يب كشش سطحيكه ضر يدر صورت .17
N

كـه  اي  باشد قطر لولـه  /070
د استفاده شود برابر اسـت  يباcm1تا/cm950ن يب ينگينگه داشتن ارتفاع موئ يبرا
  :با
1 (mm55/1         2(mm15/2     
3 (mm3            4 (mm6   

ارتفاع معـادل سـتون   . است cm20 وه تا ارتفاعيج يدارا cm5 قائم به قطر لةك لوي .18
  . خواهد بود ............................... ،كند مي آب كه همان مقدار فشار را اعمال

1 (cm100           2 (cm272     
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3 (cm40            4 (cm136   
0ه يبدار با زاويك سطح شين ييبه سمت پا W يها با جداره يليك بلوك مستطي .19

30

μته يسكوزيب ويال لزج با ضريك سيبدار با يسطح ش. خورد ينسبت به افق سرم

، باشـد  Vكـه سـرعت لغـزش بلـوك      يدر صـورت . شود مي يروغنكار tوضخامت 
  :شده خواهد بود يبدار روغنكاريتماس بلوك با سطح ش ن سطحيبنابرا

1 (2
wt

Vμ
            2 (wt

Vμ
       

3 (2wt
Vμ

             4 (4wt
Vμ

   

ش فشار تا يافزا .20
2

200

cm
Nمـدول  . دهـد  مي شيافزا 10/%آب را  جرم مخصوص

  :است با يآب مساو) مدول بالك( يته حجميسيالاست
1 (2200 GN

cm
        2 (220 GN

cm
    

3 (22 GN
cm

          4(20 2GN/
cm

  
 يكيناميد لزجتبا  يالاتيس .21

2
009580

m
sN./=μ به قطر اي  در لولهcm10 ان ي ـجر

 و طبق معادلـه  يسهم صورت بهع سرعت آن يتوز. دارد
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2

1201370

R
rV اسـت   /

sبر حسب Vكه در آن 
m وr از مركز لولـه و   يفاصله شعاعR    شـعاع لولـه اسـت .

وارده بر جدار لوله چند  يتنش برش
2m

N  است؟  
1 (000526/0        2 (0131/0     
3 (0526/0            4 (131/0   

ن يب. قرار دارد يگرياز صفحه ثابت د mm1متحرك به فاصله اي  شهيك صفحه شي .22
با جرم مخصوص ياليدو صفحه از س

3

1000

m
kg لازم در  يروي ـاگـر ن . پر شده است

sمتحرك با سرعت ثابت  حهحركت صف يواحد سطح برا
m10/0  معادلpa4  باشد

sبرابر چند Vال يس يكينماتيس لزجتب يضر
m2است؟  

1 (5

10

−            2 (3

10040

−×/      
3 (3

10020

−×/          4 (40/  
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ع لزج يك مايع سرعت يتوز .23
2

90

m
sN./=μ له رابطـه  يك سطح صـلب بوس ـ ي يبررو

2

680 yyU −= sع برحسب يسرعت ما U. داده شده است/
m  در فاصـلهy   متـر از

myدر نقطه  يتنش برش. باشد مي سطح صلب   :از سطح برابر است با=/170
1 (20 612 N/

m
         2 (20 340 N/

m
     

3 (20 306 N/
m

         4 (20 153 N/
m

  
   :د كهيآ مي بوجود يدر لوله حتماً وقت) ييده خلأ زايپد(ون يتاسيكاو .24

  باشد  يفشار منف) 2        ان كاملاً آشفته باشديجر) 1
  چكداميه) 4              باشد يمنفدما ) 3

  :دارد كه مي انيوتن بين لزجتقانون  .25
  ال دارديس لزجتنسبت معكوس با  يتنش برش)1
  ان سرعت دارديم با گرادينسبت مستق يتنش برش)2
      دارد ينسبت معكوس با كرنش برش يتنش برش)3
  م با سرعت داردينسبت مستق يتنش برش)4
     6و3و1) 2           3و2و1) 1
   6و3و2) 4             5و3و2) 3

  عات عبارت است از يبا دما در ما لزجتل كاهش يدل .26
1(Cohesion                 2(Adhesion     
   چكداميه) 4           ياندازه حركت مولكول) 3

  است ؟ ياليچه سآل  ايده اليس .27
   . ر قابل تراكميبا اصطكاك كم و غ) 1
  . كند مي تيتبع يوتنين لزجتاز قانون ) 2
  . كند مي تيتبع يوستگياز معادله پ) 3
  . ابديان ياصطكاك جر يتواند در لوله ب مي كه ياليهر س) 4

در فشـار )3cm 1000(تـر يل1حجم  يلندر دارايك سيال فشرده در يك سي .28
2

1

m
NM . 

3وحجم

995 cm در فشار
2

2

m
NM ال ين س ـي ـا يته بالك برايسيمدول الاست. باشد يم.
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   ؟چقدر است
  ست؟ يچ لزجت SIواحد . 29

1(10 poise         2(9 81/ poise    
3 (1

9 81 poise
/

  استpoiseمعادل با )4         
  .................................... يته حجميسيمدول الاست .30

  ندارد يبه فشار بستگ) 2       دارد يبستگ لزجتبه ) 1
  ابدي مي شيبا فشار افزا) 4    ندارد يبه درجه حرارت بستگ) 3

  . شود مي .................. آن يبالاتر رود كشش سطح ياليهر چه درجه حرارت س .31
        كم) 2            اديز) 1
  اديكم وز) 4            تر ثابت) 3

sبرابـر   يعيمـا  يكينماتيس لزجت .32
m2

6

10885

ته آن يو دانس ـ /×−
3

850

m
kg   اسـت

  : ع برابر است باين مايا يكيناميد لزجت
1(−× 6144 56 10 kg/ \m.s         2(0 005 m/ kg . s  
3 (0 005 kg/ m.s            4 (× 6144 56 10 m/ kg . s  

Kgf27ك متر مربع و وزن يبه مساحت  يك صفحه فلزي .33  يبداريسـطح ش ـ  يرو/
sصـفحه  چنانچه سرعت حركت. قرار گرفته است، افق نسبت به45يةبا زاو

m
و  1

ك چقـدر  ي ـناميد لزجـت ، باشدmm1بداريسطح شن صفحه و يروغن ب يةضخامت لا
  است؟ 

  :برابر است با SIدر دستگاه  يواحد كشش سطح .34
1(Ncm.           2(NM .       
3 (

cm
N             4 (

M
N  

 لزجـت وتن بر متـر مكعـب و   ين 9790گراد  يسانت20يوزن مخصوص آب در دما .35
  آن چقدر است؟ يكيناميد لزجت. باشد مي پواز 01008/0ك آن يناميد
1 (s

m2

00010/          2 (s
m2

001010/   
3 (6

01011

−×/                4 (5

1051

−×/  
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  ست؟يچ لزجتمنظور از  .36
          ن آب و ذراتيب يروهاين) 1
  آب ينرسيع واين مايب يروهاين) 2
     عيما يها ملكول نيب يچسبندگ يروهاين) 3
  آب يحركت يروهاين) 4

  :درجه 100ش درجه حرارت از صفر تا يآب افزا)μ(لزجتب يضر يمقدار عدد .37
       .          شود مي اضافه) 1
  . كند ير نمييتغ) 2
  .   ابدي مي اضافه و سپس كاهش 50تا حدود ) 3
  . شود مي كم) 4

  . باشد مي .................... ته آنهايسكوزيهستند كه و يالاتيس يقيالات حقيس .38
       ريمتغ) 2         ثابت) 1
  كيا يصفر و) 4         يوتنينريغ) 3

  ..........................اليك سيبخار فشار  .39
  . دارد يبا درجه حرارت رابطه خط) 1
  . ابدي مي ش درجه حرارت كاهشيبا افزا) 2
  . ابدي مي شيش درجه حرارت افزايبا افزا) 3
  . به درجه حرارت ندارد يبستگ) 4

  :عات آن است كهين خواص ماياز مهمتر يكي. 40
  . در حجم آن دارد يزير ناچيفشار ودرجه حرارت تأث) 1
  . در حجم آن دارد يير به سزايدرجه حرارت تأث فشار و) 2
  . كند مي فشار حجم آن را كم) 3
  . كند مي درجه حرارت آن را كم) 4

  ست؟ يال چيس .41
ر شـكل  يي ـتغ، رويتواند تحت اثر ن يدارد و نم ينياست كه شكل مع يجسم ماد) 1

  . بدهد
، روين نير كوچكتريتواند تحت تأث يندارد و نم ينياست كه شكل مع يجسم ماد) 2
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  . بدهد ير شكل بزرگييتغ
  . ابديان يتواند جر ياست كه به سهولت نم يجسم ماد) 3
ر يي ـرو تغي ـتحت اثـر ن  يابد وليان يتواند جر مي است كه به سهولت يجسم ماد) 4

  . دهد يشكل نم
ح ينـه صـح  يگـاز كـدام گز   لزجتر ييش درجه حرارت در تغير افزايدر رابطه با تأث .42

  است؟
  ابد ي مي اد وسپس كاهشيابتدا ز) 2        ابدي مي شيافزا) 1
  كند ير نمييتغ) 4            ابدي مي كاهش) 3

  ح است؟يته مطلق صحيسكوزيكدام عبارت در مورد و .43
  ابد ي مي شيعات افزايته مايسكوزيش دما ويبا افزا) 1
  ابدي مي شياته گازها افزيسكوزيش دما ويبا افزا) 2
  ابد ي مي عات كاهشيته مايسكوزيبا كاهش دما و) 3
  ابدي مي شيته گازها افزايسكوزيبا كاهش دما و) 4
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