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 فصل اول

خواص سیالات    

  مقدمه

در بخش اول علم مکانیک . در این فصل مفاهیم و تعاریف اولیه در مکانیک سیالات مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت

در بخش سوم به مفهوم پیوستار . در بخش دوم مختصري در خصوص واحدها و ابعاد آورده می شود. سیالات تعریف می شود

در ادامه این فصل به مفاهیم پدیده کاویتاسیون، کشش سطحی، . سیالات کلاسیک است پرداخته می شودکه پایه مکانیک 

  .تعریف سیال، سیالات نیوتنی و غیر نیوتنی، و مدول الاستیستیه حجمی پرداخته خواهد شد

 علم مکانیک سیالات 1- 1

جامدات شکل خارجی ثابتی دارند و  .جامدات و سیالات تقسیم می کنند اجسام را به دو گروه ،درعلم مکانیک براي سهولت مطالعه 

به همین جهت در مقابل . چون مولکولهاي آنها خیلی به هم نزدیک هستند داراي نیروي بین مولکولی فوق العاده زیادي می باشند 

  . نیروهاي خارجی به خوبی مقاوم بوده یا در آنها تغییر شکل کوچکی حاصل می شود 

د شکل آن ظرف را به یالات شامل مایعات و گازها می باشند مایعات داراي حجم مشخصی بوده و وقتی که در ظرفی ریخته شونس  

گازها حداکثر حجمی . فضاي بین مولکولی در آنها نسبت به جامدات بیشتر و قابلیت تراکم در آنها بسیار کم است . خود می گیرند

گازهـا بـرخلاف مایعـات داراي    . فاصله بین مولکولی در آنها نسبت به مایعات بیشتر است نمایند و را که در اختیار دارند، اشغال می

  .ریب قابلیت تراکم زیادي می باشندض

نمی توان از نقطـه نظـر فیزیکـی حالـت      جامد و حالت سیال مشکل بوده و باید توجه داشت که گاهی اوقات تشخیص بین حالت  

از اجسـام بـا تغییـرات درجـه      ایـن دسـته   .را  می توان بعنـوان مثـال نـام بـرد    آسفالت و پلاستیک  .جسم مورد نظر را تعیین کرد

مطالعه مکانیک آنها موضوع علم رئولوژي . ،خود نیز تغییر حالت داده ولی یک حد معین بین این تغییر حالت ها وجود نداردحرارت

  .را تشکیل می دهد 

 .شـود می آن از حالات سیال در سکون و در حرکـت گفتگـو    مکانیک عملی است که در هیدرولیک و مکانیک سیالات شاخه اي از  

مطالعه سیالات در حال سکون را استاتیک سیالات و مطالعه حرکت آنها دینامیـک سـیالات و مطالعـه تـوام ایسـتایی و دینامیـک       

  .یالات را مکانیک سیالات می گویندس

مکانیک سیالات یکی از علوم مهندسی است که بیشتر جنبه تئـوري و   این است کهیک تعریف دیگر در مورد علم مکانیک سیالات 

 ،ریاضی جریان سیال را مورد بحث قرار می د هد و خود به عنوان پایه براي بسیاري از دیگـر علـوم مهندسـی نظیـر آئرودینامیـک     

  . هیدرولیک به شمار می روددینامیک گازها و

بـه   هـاي تجربـی زیـاد اسـتفاده مـی شـود        ال را مورد بررسی قـرار داده و در آن از روش هیدرولیک بیشتر جنبه عملی جریان سی

  . خصوص در مورد جریان آب فرمولهاي آمپریک و تجربی گوناگونی وجود دارند

در بحـث  . کدام نقش مهمی را ایفا  مـی کننـد   هر سیال داراي مشخصات و خواص گوناگونی است که بسته به بحث مورد نظر هر  

دل سیالات وزن مخصوص مهمترین خاصیت سیال می باشد در صورتیکه در بحث جریان سیال جـرم مخصـوص و ویسـکوزیته    تعا

وقتی فشار منفی وجود داشته باشد فشار بخار از اهمیت خاصی برخوردار است به همـین ترتیـب در   . نقش مهمی را بازي می کنند

 .مخازن ر می رود مانند حرکت نفت در سنگواص مهم سیال به شمامورد جریان سیالات در معابر باریک  کشش سطحی از خ
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 مقدمه اي بر محاسبات مهندسی        1-2

  1ابعاد و واحدها

  .یا قابل شمارش یک مقدار عددي و یک واحد دارد گیري اندازه هر مقدار قابل    

واحد m2مقدارعددي 

 

  2بعد

ــل طــول        ــد دارد مث ــک بع ــري ی ــدازه گی ــل ان ــدار قاب ــان Lenght)(هــر مق فشــار  mass)(جــرم  ،Time)(، زم

)(Pr essure ،  درجه حرارت)( eTemperatur 

  3واحد






sec

hr
واحد زمان                     






ft

cm
  واحد طول

ensionبدون بعد                      
cm

cm
dim5

2

10
  

بی معنی 3calkg 5  

تبدیل واحد انجام می دهیم 5grkg 01  

grرا بهkgتبدیل می کنیم.  

10.005kg0.005kg10kg

kg 005.0
1000

1
510001




gr

kg
grgrkg

  

sec.                                          دو بعد مختلف بر هم تقسیم می شوند 
5

sec2

10 mm
  

  

  ؟می باشد mg36چند گرم معادل با   - 1- 1مثال

grmg ?36   
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جدیدواحد
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mg 31036
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1
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1 Unit & Dimension 
٢Dimension 
٣Unit 



                     خواص سيالات                                                                                                                  

  

 

3 

 

  عمومی واحد ها هايسیستم

  

  

درجه 

 حرارت

  

 يژانر

  

  نیرو
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 زمان

  

 طول

  

 سیستم

  

CK 0, 

    

  jErg. 

  

  dyne 

    

  gr 

  

Second 

  

cm 

  

cgs 

  

FR 0, 

  

poundalft. 

  

poundal 

  

pound 

  

Second 

  

foot 
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CK 0, 

  

Joule 
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Kg 

  

Second 
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SI 

  

  

FR 0, 

  

  

Btu 

  

Weight
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Slug 

  

  

Second 

  

  

foot 

  

British  

gEngineerin 

  

  

FR 0, 

  

  

  flbftBtu ., 

  

  

  flb 

  

  

  mlb  

  

 

  

  

Second 

  

  

foot 

    

American  

gEngineerin  

 

 

gEngineerinBritish FPSدر سیستمهاي    , cgs , SI هر کدام سه واحد اصلی دارند که واحد چهارم از سه

  . واحد اصلی بدست می آید 

مناسب درآیند از یک در سیستم آمریکایی چهار واحد اصلی تعریف  می شود در نتیجه در سیستم آمریکایی براي اینکه واحد ها 

از قانون نیوتن شروع  cgمقدار  آوردن واحد و براي به دست. استفاده می کنیم cgضریب تبدیل به نام

  .میکنیم 

)1-1(  

 cیک ثابت که مقدار عددي و واحد آن بستگی به واحدهاي انتخاب شده برايamF   . دارد.,

است بنابراین اگر dyneواحد نیرو  cgsدر سیستم 

2sec

.

1

cmg

dyne
c  سپس موقعی کهجسمی به جرم یک گرم شتابی برابر

2sec
1
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  :داده شود داریم

dyne
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gr

Sec

cmgr

dyne
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1
1

.

1
2
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cmaF 



                     خواص سيالات                                                                                                                  

  

 

4 

 

  : داریم SIیا در سیستم

N
Sec

m
Kg

Sec

mkg

N
F

Sec

mKg

N
C 1

1
1

.

1

.

1
2

22

 اگر  

2secشتابی برابر  mlb 1در سیستم آمریکایی اگر به جرم 

ft
gداده شود)g براي اینکه ) شتاب جاذبهflb 1 بدست آوریم .

  :چنین عمل می کنیم

fm lb
Sec

ft
glbCF 11)(

2
  

اگر واحد c،

2
.
Sec

ft
lb

lb

m

f  باشد معادله از نظر واحد ي درست می شود و یک مقدار عددي برابر با
174.32

1
براي آن انتخاب 

  .متوسط شتاب جاذبه درسطح دریاست 174.32شود که می

عکس  c  را باcg  نمایش می دهند یعنی:  

f

m
C

lbSec

lbft
g

.

.
174.32

2
  

  : بنابراین در سیستم آمریکایی معادله نیوتن به فرم زیر در می آید

)1-2(
cg

ma
F   

1برابر است اگرflb1با یک mlb1بنابراین می بینیم که در سیستم آمریکایی نیز
g

g

C

باشد. 

  

بدست آورید؟            .flbftحرکت می کند برحسب mil/hr 60آب که با سرعت ���	1انرژي سینیتیک - 2- 1مثال
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 1پیوستار 3- 1

که سیال بعنوان یک محیط پیوسته در نظر گرفته می شود سـیال را   ی مکانیک سیالات کلاسیک می باشدپایه اصل ارمفهوم پیوست

یعنی یک پیوستار در نظر می گیریم و خودمان را با رفتار تک تـک مولکولهـا مشـغول    بعنوان ماده اي بطور نامتناهی قابل تقسیم، 

  .می کنیمن

این فرض وقتی که متوسط فاصـله آزاد بـین مولکولهـاي    . در مطالعه سیالات تحت شرایط طبیعی صادق می باشد  ارفرض پیوست  

فاصله متوسطی است  پویش آزاد میانگین مولکولها(شود له مورد نظردریک حد باشند نقض میجسم با کوچکترین بعد مشخصه مسا

خواص سیال را می توان در یک نقطـه   اربا توجه به فرض پیوست).کندکه یک مولکول طی می کند تا به یک مولکول دیگر برخورد 

  . تعریف نمود 

  

  :تعریف جرم مخصوص در یک نقطه

  
  1- 1 شکل

  
2- 1شکل 

  
39

'
10lim mmV

V

m
vv




 







  

                                                 
Continuum١ 
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vبـراي مثـال بـراي مایعـات و گازهـا در فشـار       . وان سیال را پیوسـته در نظـر گرفـت   کوچکترین حجمی است که در آن می ت

حجمهاي کوچکتر از این مقدار منجر به این مساله  می شود، که جرم در فضا  .می باشد �����10اتمسفریک مقدار این حجم 

  . متمرکز شده است... اتمها و الکترونها و ، توزیع شده است اما در ذرات به عنوان مولکولها 

درنظـر گرفتـه   )در حجم، جرم وجود ندارد( کبسیارکوچ ویا)حجم بخشی از هسته(بی نهایت  در حالت حدي حجم صفر ، 

یعنی جـرم مخصـوص را در   مخصوص را به صورت فوق تعیین نمودبنابراین در هر منطقه از میدان جریان می توان جرم .  می شود

  : حالت کلی در میدان جریان می توان بصورت زیر نوشت 

 tZYX ,,,   

رو خـواص سـیال    از ایـن . ضا مقدار معینـی دارد ف از فرض پیوستار ، فرض می شود هر خاصیت سیال در هر نقطهنتیجه در: نکته 

  .در نظر گرفته می شوندازمکان و زمان  پیوستهتوابع 

)1-3(

),,(

).,(

),,(

zyxTT

zyx

zyxVV











  

  جرم مخصوص، وزن مخصوص و چگالی -1-4

  1)دانسیته (جرم مخصوص 

)1-4(                               
V

m
  

  :یا جرم مخصوص در یک نقطه 

)1-5                                                                              (

vv

V

m
Lim








  

  

33

4
760 94.1or                 1000

0

ft

slug

m

kgc
mmHgw  

  

)        6-1(                              2حجم مخصوص


1
sv  

  3وزن مخصوص

 . است gماده ، وزن واحد حجم آن می باشد که بستگی به محل دارد ووابسته به  یک

)1-7(  

                                                 
1 Density 
٢Specific volume 
٣Specific weight                 
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  فشار بخار مایع -1-5

زمانی که مایع به بخار تبدیل می شود بعد از مدتی که تبدیل مایع به بخار و بخار به مایع به تعادل رسید یعنی سـرعت آنهـا برابـر    

و به فضاي بـالاي آن   فرار کردهاز مولکولها از سطح مایعات برخی   .مایع استشد فشار نشان داده شده توسط فشارسنج فشار بخار 

زمانیکه فشار روي مایع مساوي فشار بخار مایع باشد مایع مـی  . (می روند این عمل را تبخیر گفته وشدت آن تابع عوامل زیر است 

  ) جوشد

  .باشد یعنی هر چه دما بالاتر باشد سرعت تبخیر بیشتر خواهد بودانرژي مولکولهاي مایع که این به نوبه خود تابع دماي مایع می -1

ماهیت مایع مثلا بعضی مایعات مثل جیوه در دماي معمولی به کندي تبخیر می شوند در حالی که آب سریعتر از آن تبخیر می  -2

  .گردد

 .فشار بالاي مایع که هر چقدر پایین تر باشد سرعت تبخیر زیادتر خواهد بود -3

  2پدیده کاویتاسیون -5-1- 1

سیالات هنگام حرکت در دستگاهها در بعضی نقاط با فشارهاي کم مواجه می شوند واگر چنانچه این فشار پایین تر از فشـار بخـار   

و اگـر حبابهـاي بخـار    . باشد در آن نقطه شروع به جوشیدن می کنند و مایع به بخار تبـدیل مـی شـود    ) نقطه جوش ( اشباعشان 

، این پدیده رشد و ریزش  حرکت به نقاط پر فشار انتقال یابند این حبابها مجدداً فرو ریخته و به مایع تبدیل می شوند حاصل در اثر

   :زیرا . اصطلاح کاویتاسیون گویند که در مورد مایعات اثر بسیار نامطلوبی دارد دربخار را  بابهايح

  . تی در دستگاه گردیده و سبب خوردگی ضربه اي می شودهاي بخار باعث تشکیل امواج ضرب بابرشد و ریزش سریع ح-1

  . هاي بخار عبور مایع را مشکل کرده و حتی ممکن است باعث توقف کامل جریان گردد بابح-2

باشـد تـا پدیـده    بیشـتر   مایع ونه اي باشد که از فشار بخاربه گ مایع ید فشارامثل پمپ ب ي طراحی دستگاههاییابه عنوان مثال بر

  .کاویتاسیون ایجاد نشود

  

  (3(کشش سطحی - 6- 1

مولکولهاي زیـر سـطح   در سطح تماس یک گاز و مایع یا دو مایع غیر قابل اختلاط یک فیلم یا لایه مخصوص به دلیل جاذبه بین   

یعنی کار مورد نیاز بر واحد سطح بـراي   ،تشکیل این لایه ممکن است از دیدگاه انرژي سطحی .  بر روي مایع تشکیل می شود ،مایع

بنابراین کشش سطحی که عبارت است از نیروي کششی مورد نیاز براي تشکیل لایه  . ولکولها به سطح رویی ملاحظه شودآوردن م

  .نازك با تقسیم عبارت انرژي سطحی بر طول واحد لایه در حالت تعادل بدست می آید

                                                 
١Specific gravity 
٢Cavitation 
٣Surface tension 
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تحت تاثیر نیروي هاي جاذبه مولکولی می باشند از آنجـا کـه مقـدار ایـن نیروهـا در جهـات       

مولکولهاي موجود در سطح مایع فقط تحت  

ی که دراثرآن مولکولهـاي سـطح مـایع بـه طـرف پـایین       

جاذبه مولکولی بـین مـایع وظـرف     جاذبه مولکولی مایع بیش از

  .باشد، شکل زیر حاصل می شود که در این صورت مایع غیر تر نامیده می شود که مثال آن جیوه می باشد

 

باشد به آن مایع، تر گویند مانند آب که سطح 

  

تعادل . یع و زاویه تماس آن با لوله داردبستگی به جنس ما

یکی از نیروها نیروي کشش سطحی است که جهت آن رو بـه بالاسـت و   
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تحت تاثیر نیروي هاي جاذبه مولکولی می باشند از آنجـا کـه مقـدار ایـن نیروهـا در جهـات        مولکولهاي موجود در داخل مایعات

 ذا مولکول هاي موجود در این قسمت  بی حرکت خواهند ماند ولی

ی که دراثرآن مولکولهـاي سـطح مـایع بـه طـرف پـایین       نیروئ. ند و به طرف پایین کشیده می شوندتاثیر مولکولهاي پایین قرار دار

جاذبه مولکولی مایع بیش ازاگر .می شوند د به نام نیروي کشش سطحی نامیده 

باشد، شکل زیر حاصل می شود که در این صورت مایع غیر تر نامیده می شود که مثال آن جیوه می باشد

  3-1 شکل

باشد به آن مایع، تر گویند مانند آب که سطح بیش از جاذبه مولکولهاي مایع  جاذبه مولکولی بین مولکولهاي مایع و ظرف

 4-1 شکل

بستگی به جنس ما نیروي کشش سطحی ودر نتیجه ارتفاع آب در لوله موئین 

یکی از نیروها نیروي کشش سطحی است که جهت آن رو بـه بالاسـت و   . مایع در لوله نتیجه تاثیر دو نیروي مخالف یکدیگر است 

  . دیگري نیروي وزن مایع است که به سمت پایین است 

  5-1شکل 
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مولکولهاي موجود در داخل مایعات  

ذا مولکول هاي موجود در این قسمت  بی حرکت خواهند ماند ولیمختلف مساویست ل

تاثیر مولکولهاي پایین قرار دار

د به نام نیروي کشش سطحی نامیده کشیده می شون

باشد، شکل زیر حاصل می شود که در این صورت مایع غیر تر نامیده می شود که مثال آن جیوه می باشد

جاذبه مولکولی بین مولکولهاي مایع و ظرفاگر 

 .شیشه را تر می کند

نیروي کشش سطحی ودر نتیجه ارتفاع آب در لوله موئین در حالت آب 

مایع در لوله نتیجه تاثیر دو نیروي مخالف یکدیگر است 

دیگري نیروي وزن مایع است که به سمت پایین است 
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ph که  prhrr 22   cos2   نیروي کشش سطحی در جهت عمودي  

)1-9                                                                                  (
rr

r
p





 cos2cos2
2

  

  .  فشار درون قطرها یا فواره هاي کوچک آب افزایش می یابد ، اثر کشش سطحیدر

   

 فشار درون قطره

 
 
 

  

  

 
 
 

  

 
 

 6-1شکل

 

)1-10(             
r

prrp



2

22   

 فشاردرون جت آب استوانه اي

  

  

  

  

 
 
 
 

  

 
                       

 
  7- 1شکل                              

  

r
prLpL


  22  
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  فشار درون یک حبا ب   

 

)1-11(
r

p
4

  

  1سیال -1-7

قـرار گیـرد    ) Shear stress(سیال عبارت است از ماده اي که تحت تاثیر تـنش برشـی   . از سیال گاز یا مایع می باشد منظور

)(مداوماً تغییر شکل  nDeformatio در شکل زیر رفتار یک سـیال بـا   .ش برشی کوچک باشدمی د هد هر چند که آن تن

همانطور که مشاهده می شود جسم جامد تحت یک نیروي برشـی  . رفتار یک جامد تحت یک نیروي برشی ثابت مقایسه شده است

 .بطور مداوم تغییر شکل می دهد )هرچند کوچک(معین تغییر شکل می دهد در حالیکه یک سیال تحت هر نیروي برشی 

 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

  جسم سیال تحت اثر یک نیروي برشی ثابت               رفتار یک جسم جامد تحت اثر یک نیروي برشی ثابت رفتار یک

 
 8-1شکل

  

متحرك یک سیال قرار گرفته باشد و صفحه بالایی با نیروي  یک صفحهاگر شکل زیر را در نظر بگیریم که بین یک صفحه ساکن و 

F   و سرعتU شود به سمت راست به حرکت در آورده.  

                                                 
١Fluid 
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  9-1شکل

  

آزمایشـات   .حرکت می کنند و نمودار سرعت به صورت بالا در می آیـد  Uبا سرعت  اندال که به صفحه متحرك چسبیده ذرات سی

متناسب  tو بطور معکوس با ضخامت  Uو  Aبه طور مستقیم با  F تجربی نشان می دهند که اگر سایر کمیت ها ثابت باشند ،

  .می باشد

  

t

u

A

F

t

Au
F

t

Au
F









  

 

نسبت 
t

u
نرخ تغییر شکل زاویه اي سیال می باشد که می توان آن را به صورت  

dy

du
نیز نوشت زیـرا  

t

u
و  

dy

du
هـر دو بیـانگر    

 :بنا براین می توان نوشت. حاصل تقسیم تغییر سرعت در فاصله اي که در طول آن تغییر سرعت رخ می دهد می باشند

)1-12(
dy

du
   

  .ضریب ویسکوزیته یا ضریب لزجت یا ضریب گرانروي گویند μبه این قانون، قانون ویسکوزیته نیوتن گویند که در آن 

  1قانون ویسکوزیته نیوتن

dy

du

dy

du
  تنش برشی  

  

ویسکوزیته یک سیال از دو چیز ناشی می  .اومت می کندویسکوزیته خاصیتی از ماده است که به موجب آن سیال در برابر برش مق

)(چسبندگی  -1: شود  sCohesivene2-  انتقال مقدار حرکت)  ( TransferMomentum  

  .مورد مایعات عامل اول و در مورد گازها عامل دوم مهم استدر 

  

                                                 
١ Newton Law Of Viscosity 
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  :واحد ویسکوزیته

  

21

2 .
:cos

L

TF

L

LT

FL

dy

du
ityvisofDimension 




  

sm

kg

m

s
s

m
kg

m

N

L

TF

.

..
sec..

:
2

2

22
 واحد در سیتمSI 

:cgsدر سیستم 
scm

gr
poise

.
11   

تنش برشی در قانون ویسکوزیته نیوتن معرف انتقال ممنتوم نیز است که انتقال ممنتوم از سرعت بیشتر به سرعت کمتر صورت می 

از بالا به پایین انتقال ممنتـوم داریـم اگـر ماننـد شـکل جهـت        yبه حرکت در می آید در جهت  xوقتی که سیال در جهت . گیرد

منفی است لذا یک علامت  du/dyخلاف هم باشند مثبت است ولی اگر بر  du/dyمثبت در جهت افزایش سرعت باشد  yافزایش 

  .منفی در رابطه باید منظور کرد

رفتار یک المان سیال را بین دو   اگر. همان نرخ تغییر شکل زاویه اي سیال است)  du/dy(می توان نشان داد که گرادیان سرعت

Fتحت تاثیر نیروي  uصفحه فوقانی با سرعت ثابت  . در نظر بگیریمر صفحه در شکل زی


 تنش برشی . در حال حرکت است

  . سیال به صورت زیر خواهد بود  وارده بر المان

  

  

0

lim





y

y

x

y

x
yx

A

dA

dF

A

F








 

 10-1شکل
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بـه حالـت   OPMNالمـان سـیال از حالـت     tدر زمان . سطح المان سیال است که با صفحه فوقانی در تماس است yAکه

NMPO  تغییر شکل داده است بنابراین شدت تغییر شکل به صورت زیر می باشد :  

0 

 





t

dt

d

t
Lim









  

  : سیال وقتی نیوتنی است که تنش برشی وارده بر آن متناسب با شدت تغییر شکل باشد

dt

d
yx


   

tuL  .    

  :کوچک باشد بنابراین  وقتی که 

 
y

L




 tan  

 
dy

du

dt

d



در شرایط حدي  

y

u

t  

 

 






  

  .نرخ تغییر شکل زاویه اي سیال استبنابراین گرادیان سرعت همان 

  1بدون لغزش شرط

یعنی مولفه مماسی سرعتهاي سیال و جامد در سطح تماس  در سطح تماس سیال و جامد سرعت سیال با سرعت جامد برابر است  

  .برابرند

  2سینماتیکی ویسکوزیته

)1-13                                                      (

s

fl

s

m
TL

ML

LFT
ofDimension

density

22
12

3

2

,
/

                                 
















  

  :cgsدر 

s

cm
Stok

2

11   

دخالت د ارد لـذا بـر خـلاف ضـریب      )(جرم مخصوص دراین است که چون در ضریب  تفاوت عمده دو ضریب ویسکوزیته   

ویسکوزیته دینامیکی    ضریب  تابع فشار است زیرا فشار در  موثر است.  

  سیال نیوتنی 

اکثر سیالاتی از قبیل آب و .  به سیالی که در آن تنش برشی مستقیماً با شدت تغییر شکل آن متناسب باشد سیال نیوتنی گویند  

در سیال نیوتنی ضریب ویسکوزیته مستقل از تنش برشی یا گرادیان سرعت می باشد و یک  .هوا تحت شرایط عادي نیوتنی هستند

  .نیوتن تبعیت می کند سیال نیوتنی از قانون ویسکوزیته

                                                 
١ No slip 
٢ Kinematic viscosity 
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  سیال غیر نیوتنی

 گریس و خمیر دندان  سیالات غیرنیوتنی هستند. ه تابعی از گرادیان سرعت می باشددر موردسیال غیر نیوتونی ضریب ویسکوزیت

  .که رابطه تنش برشی و گرادیان سرعت در آنها یا از رابطه بینگهام یا توانی پیروي می کند

  :است رابطه بینگهام بصورت زیر

)1-14(ityVisplastic
dy

du
Bingham P cos: ,: P0  

 

  
  11-1شکل

  

  . نیز ویسکوزیته پلاستیک نامیده می شود  Pتنش برشی تسلیم است و    0که در این رابطه  

  
  12-1شکل            

  

  :رابطه توانی بصورت زیر است

)1-15(

n

dy

du
kLawPower 








   :   

index log

 

icalRheon

indexyConsistenck
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از یک صفحه ساکن قرار دارد و بین آنها سـیالی بـا گرانـروي     mm3موازي به فاصله  mm100صفحه اي به قطر  -3-1مثال

0.15 kg/m.s  5واقع است نیروي لازم براي حرکت آن با سرعت m/s  فرض کنید سرعت بـه طـور خطـی بـین     . را حساب کنید

  دوصفحه تغییر می کند؟

  
  

0

0






t

u

dy

du
  

NF

t

Au
F

A

F

t

u

mmmx

smu

m
D

A
sm

kg

96.1
003.04

5)1.0(15.0

003.03

/5

4

1.0

4
,

.
15.0

2

2
22























  

 

بـه یاتاقـان وارد شـود    N500یک سیال نیوتنی در فضاي ناچیز بین یک محور و یاتاقان آن قرار دارد اگـر نیـروي    -4-1مثال

  اعمال شود سرعت چقدر است ؟ N1500است اگر نیروي m/s 1سرعت یاتاقان

  
?,/1,1500,500, 2121  usmuNFNFcte  

  
t

u

dy

du

A

F
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tdyبه علت کوچک بودن ضخامت لایه سیال گرفتیم.  

  

t

u

A

F

t

u

A

F 2211 ,    

  

  smu
uu

u

F

F
/3

1

1500

500
2

22

1

2

1  

مطلـوب اسـت محاسـبه گرادیـان سـرعت و       913.0Sو  s/ftf= 0.001 lbµ.2مایعی داراي ضریب ویسکوزیته  -5-1مثال

   :اینچ از بستر قرار دارند در هر یک از حالات زیر  3و2و1میزان تنش برشی در بستر و نقاطی که به ترتیب به فواصل 

در این حالت .  در حالیتکه توزیع سرعت ها به شکل یک سهمی باشند)ب. در حالتی که توزیع سرعت ها به صورت خطی باشد)الف

  .می باشد Bو مبدا مختصات در Aراس سهمی در نقطه 

  

    

 
 
 
 

.شرط بدون لغزش داریم y=0در ) الف

000

45 

00









bb

ubyat

uyat

bayu

15001.015,1515

150345 1



 


dy

du

dy

du
yu

saa

  

y (2(از  مستقل
015.0

Ft

lb f
 

cbyayu)                                                                                                  ب  2  

00  uyat  

0000  cc        453          0در راس سهمی 
dy

du
uyat  

30,5

06

4539














ba

ba

ba






















bay
dy

du

ba

2

3945
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3010305 2  y
dy

du
yyu  











dy

du
001.0 

(lbf/ft
2)  

    
dy

du
  

  

u 

  

y  

030.0  

020.0  

010.0  

000.0  

30  

20  

10  

0  

0  

25  

40  
45 

0  

1  

2  
3 

  

Rhکه hو ضخامتزیتهفیلم روغن با ویسکو-6-1مثال  ایره اي وجود دارد و دیسک با سـرعت  بین دیوار و یک دیسک د

  رابطه اي براي گشتاور لازم براي چرخش دیسک پیدا کنید؟ .می چرخد يزاویه ا

  

h

R
Trrdr

h

r
rT

rdrdA
t

r

t

u

dy

du
dA

dy

du
dF

dy

du

dA

dF

dy

du
dFrT

2
)2(

2        ,                       .

,.

4























  

. در داخل ظرفی می چرخد که بین ظرف و مخروط لایـه اي از روغـن وجـود دارد     یک مخروط با سرعت زاویه اي  -7-1لمثا

  ؟م جهت چرخیدن مخروط را پیدا کنیدمیزان گشتاور لاز



                     خواص سيالات                                                                                                                  

  

 

18 

 

 
  .دور تا دور مخروط یک المان می گیریم 

  

xdsdA
t

xw

t

u

dy

du
dA

dy

du
dF

dy

du

dA

dF

dy

du
dFxT





2        ,                       .

,.



 
 






htagx
h

x
tag

dh
ds

ds

dh




cos

cos

  

 







 dsx

t
xds

t

x
T 32

.2





  

  4
3

0

3
3

3

4

1
.

cos

2

cos

2

cos

2
H

t

tg
dhh

t

tagdh
htg

t
T

H













   













sin2sin

sin

cos2

44
4

3

t

Htg
H

t

tg
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  1)مدول بالک (مدول الاستیسیته حجمی -1-8

  .قابلیت تراکم یک مایع به وسیله مدول الاستیسیته بالک بیان می شود  

)1-16(

         

0







d

v

dv

dmctem

vddvdmVm







  

 Tpf ,  

  . بوسیله رابطه زیر تعریف می شود  Pتحت فشار  ، Tضریب قابلیت تراکم یک سیال در دماي ثابت 

)1-17(dp
d

 



  

نیـز ضـریب قابلیـت    و . می باشـد  Tتحت دماي ثابت  dpافزایش جرم مخصوص سیال در اثر افزایش فشار  dکه در آن

  .تراکم سیال در دماي ثابت است 

)1-18(
dp

vdv /
  )1-17 (,)1-16(  

  . فشار است  عکسضریب تراکم پذیري  که واحد 

 .و علامت منفی براي این استکه تغییرات حجم و فشار در جهت عکس یکدیگر هستند

)1-19(
vdv

dp
kModulusbulk

/

1



  ضریب ارتجاع

براي مایعات نسبت به گازها خیلی کم بـوده و یـا بـه     چون فشار پذیري مایعات در مقابل گازهاي بسیار جزئی است لذا مقدار 

  .براي آنها خیلی بیشتر می باشد Kعکس مقدار 

دردرجه حرارت معمولی
29 /10068.2 mNK w  

  به یک متر مکعب آب وارد شده است تغییرحجم آن چقدراست؟  2N/m100فشار-8- 1مثال

VdV

dp
K

VVdVmV

mNPP

/

?,1

/100

12
3

2
12







  

  .استفاده کرد که به سمت صفر میل می کنند vو  pاز  dVو  dpکوچک است می توان به جاي  dVچون 

  :روش اول

                                                 
١Bulk modulus elasticity   
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3

912
9

12

12

10068.2

100

1

100
10068.2 mVVV

V

V

VV

pp
k

V

V

p
k

















  

3

721
3

712
10068.2

1

10068.2

1
mVVmVV







  

  :روش دوم






V

dV

dp
K  

2

1

2

1

v

v

p

P V

dV
kdp  

    2

1

2

1

v

v

p

p LnVkp  









1

2
21

V

V
kLnpp  














1

221

1

2

V

V

K

PP

V

V
Ln k

pp

e
21

  

338
21

310068.2

100

212

0483.01083.4999999951.01

999999951.01
9

12

cmmVV

meVeVV k

pp










  

  

 قرار داد علامت براي تنش 

و صفحه اي که تنش بر آن وارد می شود هر دو مثبت یا هر دو منفی باشند  تنشیک مولفه تنش مثبت است هر گاه جهت مولفه 

  .مولفه هاي تنش منفی هستند هر گاه جهت مولفه تنش و  صفحه اي که تنش بر آن اثر می کند داراي علامت مخالف باشند.

  : صفحه بالایی  

 
  13- 1شکل 
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 yصـفحه پـایینی یـک سـطح     . منفی اثر می کنـد  xمثبت در جهت  yxمنفی است بنابراین  yصفحه بالایی یک سطح 

  .دمثبت اثر می کن xمثبت در جهت  yxبنابراین. مثبت است 

  

  

  مسائل

  

  .  در جدول زیر ارائه شده است، طبقه بندي کنید) در دماي ثابت(موادي را که رفتار آنها  - 1-1

  

  ) الف(

  

4  5  6  4  3  0 
du/dy , 
rad/s 

4  6  8  6  4  2 , kPa :  

  

 )ب

1.8  1.1  0.5  0  du/dy , rad/s 

6  4  2  0 , kPa  :  

  

 )ج(

 

1.2 0.9  0.6  0.3  0  du/dy , rad/s 

8 6  4  2  0 , kPa :  

  

  

سطح آزاد مایع . جریان دارد tیک مایع نیوتونی مطابق شکل زیر بر روي یک صفحه شیبدار به صورت لایه نازکی به ضخامت  -1-2

در  du/dyاز قانون لزجت نیـوتن اسـتفاده کنیـد و مقـدار     . در تماس با هواست که تقریباً هیچگونه مقاومتی در مقابل جریان ندارد

 خطی باشد؟  yبا  uآیا انتظار می رود که تغییرات . عمود بر صفحه شیبدار است yامتداد . روي سطح مایع را مشخص کنید
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در این سیاره kg/m³   800 مایع با جرم مخصوص

 100 rad/sلزجت سیال را به دست . است

  
نیرو را به . قرار دارد اثر می کند xyکه در صفحه 

      محاسبات را براي نیروي. فشار و تنش برشی را به دست آورید

  درصد کاهش یابد؟ 0.5چه فشاري لازم است تا حجم آب 
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مایع با جرم مخصوص L 400وزن . است m/s² 3لجاذبه استاندارد در سطح یک سیا

rad/s  برابر  N/m²  4نرخ تغییر شکل زاویه اي یک سیال نیوتنی تحت تنش برشی  

  .و غلاف را براي شکل زیر تعیین کنیدلزجت سیال بین محور 

F=4i+3j+9k  2بر روي یک سطح مربعی به ابعاد cm  2در cm  که در صفحه

فشار و تنش برشی را به دست آورید. مماسی تجزیه کنید مؤلفۀعمودي و یک 

  .   تکرار کنید

چه فشاري لازم است تا حجم آب . استGpa 2.2 مدول الاستیسیتۀ حجمی آب 
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جاذبه استاندارد در سطح یک سیا شتاب -3- 1

  چقدر است؟

  

نرخ تغییر شکل زاویه اي یک سیال نیوتنی تحت تنش برشی   -4- 1

  .آورید

 
لزجت سیال بین محور -5- 1

 

F=4i+3j+9kنیروي  - 6- 1

عمودي و یک  مؤلفۀیک 

F=4i+3j-9k تکرار کنید

  

مدول الاستیسیتۀ حجمی آب  -7- 1
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  در چه فشاري می توان انتظار داشت که در ورودي پمپ کاویتاسیون رخ دهد؟ . را منتقل می کند ° C 20 پمپی آب - 1-8

 
درون لوله اي با قطـري انـدکی بیشـتر ازقطـر اسـتوانه بـا سـرعت         mm 300و طول   mm 25 استوانه اي فولادي به قطر -1-9

اگر چگالی نسبی .بین استوانه و لوله لایه اي از روغن کرچک با ضخامت ثابت قرار گرفته است .حرکت می کند m/s 0.1 یکنواخت

  .حاسبه کنیدباشد لقی بین لوله و استوانه فولادي را م C 38° درجه حرارت و7.85فولاد 

 
به سمت  درجه دارد 30برروي سطح شیبداري که با افق زاویه  3ft/sبا سرعت  2 ���مساحت باlb 120 جسمی با وزن - 1-10

 باشد ضخامت لایه روغن را محاسبه کنید؟ lbf.sec/ft2 .0020 اگر لزجت بین دو سطح .پایین می لغزد

اگر پروفایل سرعت سهمی .حرکت می کند��یک صفحه بزرگ روي لایه اي از روغن نسبت به صفحه ساکنی با سرعت  - 1-11

باشد و سرعت روغن متصل به هر یک از صفحات با سرعت آنها برابر باشد تنش برشی وارده از روغن به صفحه متحرك چه قدر 

  قدرخواهد بود؟ است؟ اگر پروفایل سرعت خطی فرض شود تنش برشی مزبور چه

  
  

   فیلمی از روغن با ضریب لزجت. می کند دورانrad/s 10 یک جسم مخروطی با سرعت ثابت - 1-12

4.5 × 10��	���.���/��
چه گشتاوري براي برقراري .است in 0.01ضخامت فیلم .مخروط را از محفظه اش جدا می کند �

از فرض پروفایل سرعت خطی و قانون لزجت نیوتن .می باشد in 4و ارتفاع آن  in 2 این حرکت لازم است؟ شعاع قاعده مخروط

 .استفاده کنید

  
  

2.11برابر 68 ℉ لزجت آب در دماي - 1-13 × قدر است؟ ت سینماتیکی آن در همین شرایط چباشد لزج ���/�.��	��10

  قدر است؟زجت سینماتیک آب بر حسب استوك چل
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  :پروفایل سرعت که در یک مقطع نشان داده شده با رابطه زیر داده می شودفاصله  .ر لوله اي جریان دارد -14- 1

وارده از آب به جداره لوله   �تنش برشی .می باشد  rسرعت در هر فاصله  Vفاصله شعاعی از محور لوله و  rمقداري ثابت  �که 

�	 چقدر است؟ تنش برشی در فاصله =
�

�
  قدر است؟چ

  

اگر در .ازهم قراردارند طبق شکل حرکت داده می شود  tیک ورقه نازك و با مساحت زیاد بین دو سطح ثابت که به فاصله کم  -15- 1

وجود داشته باشد صفحه متحرك باید در   ��و درطرف دیگرآن روغن با گرانروي    �یک طرف صفحه متحرك روغن با گرانروي  

  حداقل باشد؟ Vچه فاصله اي از سطح پایین قرار گیرد تا نیروي لازم جهت کشیدن آن با سرعت ثابت  

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

حرکت  ��بین دوصفحه قرار دارد به طوري که صفحه پایینی ثابت و صفحه بالایی با سرعت    �در شکل زیر سیالی با لزجت  - 16- 1

 اگر  توزیع سرعت بین این دو صفحه به صورت سهمی باشد تنش برشی اعمال شده ازسیال بر صفحه متحرك کدام است؟ .می نماید

 
 

ت بوده و صفحه پایینی بین دو لایه روغن به به سمت راست در حرک m/s 2مطابق شکل صفحه بالایی با سرعت  -17- 1

 �.��	��.���� , �.��	�.����  در صورتی که.می تواند آزادانه حرکت نماید ��و  ��به ضخامت  و ��و ��لزجتهاي

,�� = ��	و	��	2 =   سرعت صفحه پایینی چقدر است؟  ��	1

t 

�

��

V 
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است با  mm 0.1در داخل سیلندري که آغشته به یک لایه نازك از روغن به ضخامت  gr/cm3 8پیستونی با دانسیته  - 1-18

  ویسکوزیته روغن چقدر است؟.مطابق شکل در حرکت است cm/s 20سرعت ثابت 

  

 :توزیع براي جریان آرام بین دو صفحه موازي ثابت، با رابطه زیر بیان می شود - 1-19

h دماي آب . مبدأ مختصات در وسط فاصله بین صفحات قرار دارد.فاصله بین صفحات است  ͦ C 15 و  	u���= 0.30 � �	⁄ 

  .تنش برشی بر صفحه بالایی را محاسبه و جهتش را نیز مشخص کنید .است  h=0.50 mmو

 
از یک حدیده دایره اي  براي این کار سیم را.استبراي عایق نمودن یک سیم مغناطیسی از پوشش روغن جلا استفاده شده  -1-20

             بـا لزجـت  ( روغـن جـلا  . سیم ودروسط حدیـده قـرار مـی گیـرد     mm 0.8قطر. عبور می دهیم mm 0.9 شکل به قطر

μ = 20 × 10��	N.s∕  سیم با سرعت. پر می کند mm 20به طور کامل فضاي بین سیم و حدیده را براي طولی معادل) ��

50 �   .نیروي لازم براي کشیدن سیم را تعیین کنید. از حدیده کشیده می شود ⁄�

  

دوران مـی   mm 60دور در ثانیه در داخل یک بلبرینگ ثابـت بـه طـول     20با سرعت  mm 18یک محور با قطر خارجی -1-21

ور لازم بـراي دوران  گشـتا . فضاي هم مرکز بین محور و بلبرینگ را پـر مـی کنـد    mm 0.2یک لایه نازك روغن به ضخامت . کند

 . لزجت روغن پر کننده شکاف را حساب کنید.است N.m 0.0036محور 



                     خواص سيالات                                                                                                                  

  

 

26 

 

فضاي بین صفحات با سیالات .بین دو صفحه ساکن مطابق شکل زیر قرار گرفته است ���	50صفحه متحرکی به مساحت - 1-22

  . با سرعت ثابت را بدست آوریدبا توجه به اطلاعت  شکل نیروي لازم  براي  کشیدن صفحه . نیوتونی پر شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 


