
  
  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   1  مكانيك سيالات

  
  فصل اول

  »كليات«

كليات   
  

آن شود پيوسته تغيير شكل  نيز باعث كوچك تنش برشي حتي يكاي است كه سيال ماده : تعريف سيال.  
  .تواند به صورت مايع يا گاز باشدسيال مي

  ).شكند يا به طور كلي مي(شود   ميبرعكس، ماده جامد وقتي تحت تأثير تنش برشي قرار بگيرد، دچار تغيير شكل محدود و مشخصي
سيال 

تنش برشي

                   

 تنش برشي  
جامد 

 
  

  تأثير تنش برشي روي جامد و سيال         

  :مقايسه جامدات و سيالات
  .دنـ جامدات داراي شكل مشخص و معيني هستند ولي سيالات شكل معيني ندار1
 قادر به تحمل هـر ميزانـي از تـنش           )تواند در برابر تنش برشي مقاومت كند        اي است كه در حالت سكون نمي        سيال، ماده (ط ساكن نبودن،     به شر  ـ سيالات 2

  .توانند تنش برشي را تحمل كنندبرشي هستند، در حالي كه جامدات تنها تا تنش تسليم مي
تواند در برابر تنش برشي      در حالي كه جسم جامد مي      ، تغيير شكل و حركت خواهند داشت      ـ سيالات تحت تأثير تنش برشي هر چند ناچيز به طور پيوسته           3

  .مقاومت كند و تغيير شكل محدود و مشخصي دارد

  :  استاتيك سيالات) 1
  )مايعات (ناپذير  تراكمسيالاتاستاتيك : ـ هيدرواستاتيك1
  )گازها (پذير كم تراسيالاتاستاتيك : ـ آئرواستاتيك2

  :بندي مكانيك سيالات تقسيم
  :ديناميك سيالات) 2

  ناپذير  تراكمجريانديناميك : ـ هيدروديناميك1
  پذير  تراكمجريانديناميك : ـ آئروديناميك2

/تر از جريان گازها با عدد ماخ كوچك :1 نكته   3شود ناپذير فرض مي تراكم (نمود روابط هيدروديناميك تحليل توان با  را مي.(  
در واقـع برآينـد خـواص    ) ماننـد دمـا  (شماري مولكول است و در نتيجه يك خاصـيت سـيال             هر چند سيال متشكل از تعداد بي      : سيالات و محيط پيوسته   

اين فرض . شود در نظر گرفته مي  ) ا از هم  هاي جد   و نه محيطي متشكل از مولكول     (باشد، ولي در كاربردهاي مهندسي سيال يك محيط پيوسته            ها مي     مولكول
هاي سيال قابل مقايسه با ابعاد مسأله باشد، مثلاً بررسي پرواز يك جسم بـسيار كوچـك                    مولكول   معتبر است به جز مواردي كه فاصله       در اكثر مسائل سيالات   

 مواردي قـوانين مكانيـك سـيالات پيوسـته صـادق نيـست و بايـد از          در چنين ). هاي هوا از هم زياد است        مولكول جايي كه فاصله  (هاي بالاي اتمسفر      در لايه 
  .هاي مولكولي استفاده شود تحليل



  
كليات:  فصل اول  2   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

  : خواص سيال و جريان
  :شوند خواص مورد مطالعه در مكانيك سيالات به دو دسته تقسيم مي

  . مانند لزجت و كشش سطحي،شوند  ناميده ميخواص سيال جريان آن مربوط نيستند، ه ذاتي يك سيال بوده و به نحوـ خواصي كه مشخصه1
  . مانند فشار و جرم مخصوص،شوند  ناميده ميخواص جريان جريان آن مربوط هستند، ـ خواصي كه مشخصه ذاتي يك سيال نبوده و به نحوه2
، بـراي سـيالات     ) يـك بعـدي    جريان موازي (پيمايند    خطوط مستقيم و موازي را مي      در يك جريان منظم كه ذرات سيال       :نيوتن) ويسكوزيته(قانون لزجت    

  . بخصوصي به نام سيالات نيوتني، تنش برشي روي سطحي مماس بر امتداد جريان متناسب است با ميزان تغيير سرعت در راستاي عمود بر آن سطح
)nامتداد عمود بر راستاي جريان است  (.  

V

n


  


  

  :  از استآن در سيستم واحدهاي مختلف عبارت  ديناميكي بوده و واحدلزجت نيوتن،) ويسكوزيته( لزجتدر رابطه قانون 
g

Poise , cp / pa.s
cm.s

  1 ) پواز (  ,   kg N.s slug
pa.s ,

m.s ft.sm
 2   

MLبعد لزجت ديناميكي،  T 1 FL يا 1 T2است .  

   توزيع سرعت يك مايع لزج     :1مثال)m/s.N/( 29       268 بر روي يك سطح صلب به وسيله رابطه yy/u   داده شده اسـت  .u  سـرعت 
m/yتنش برشي در نقطه. باشد  متر از سطح صلب مي y در فاصله m/sمايع بر حسب  17باسطح برابر است   از:     

1(/ N / m2612  2(/ N / m234   3(/ N / m23 6   4(/ N / m2153  

 با استفاده از قانون لزجت نيوتن، براي محاسبه تنش برشي داريم  »3«گزينه  :پاسخ:  du

dy
    

uبطه سرعت گيري از راپس از مشتق / y y  268 بالا داريم در رابطهقرار دادن و  :  du
/ y ( / y)

dy
      68 2 68 2   

           y /
N

| / ( / / ) / ( )
m

      17 29 68 2 17 3 6       
  

   سيالي با لزجت ديناميكي    :2مثال  / N.s / m   توزيع سـرعت آن بـه صـورت سـهمي و طبـق            .  جريان دارد  cm1اي به قطر     در لوله  2958

معادله r
V / [ ( ) ]

R
  21372 لولـه   تنش برشي وارده بـر جـدار      . است لهع لو  شعا R فاصله شعاعي از مركز لوله و        m/s  ،r بر حسب    V است كه در آن      1

Nچند / m2     است؟                  
1(/ 526    2(/ 131   3(/ 526   4(/131  
 داريمقبل  با استفاده از توضيحات »3«گزينه  :پاسخ :  

   dv dv r N.s
/ ( ) R / (m) , / ( )

dr dr R m


      2 2

21372 5 958        

w w
N

r R / / / ( )
/ m

        2
2958 1372 5265     
 

  در جداره لوله : 

  .  مبدأ مختصات استجايي جابهن به خاطر قانون لزجت نيوتعلامت منفي در 
  

   كدام يك از عبارات زير صحيح است؟  :3مثال    
  .شود  ويسكوزيته خاصيت سيال محسوب مي،فقط براي سيال نيوتني) 2  . ويسكوزيته يك خاصيت سيال است،براي كليه سيالات) 1
  . ويسكوزيته فقط به شدت برشي بستگي دارد،براي سيال نيوتني) 4  .ويسكوزيته وابسته به تنش برشي است ،براي سيال نيوتني) 3
 شود ، ويسكوزيته خاصيتي از سيال محسوب مي)نيوتني و غيرنيوتني(براي كليه سيالات   »1«گزينه  :پاسخ.     

  



  
  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   3  مكانيك سيالات

   اي از رابطة    ال استوانه ناپذير و نيوتني در يك كان       توزيع سرعت در سيالي تراكم     :4مثالzV [ (r / R) ]  26 اگر ويسكوزيته سيال   . كند  مي  تبعيت 1
cp 2 چند  كانال واحد طولبر باشد، مقدار نيروي وارد شده بر ديواره كانال N باشد؟ مي     

1( 324 1  2( 348 1  3(48  4(/ 4   

 2«گزينه  :پاسخ«   z
z

r dV r
V [ ( ) ]

R dr R
    2

2
126 1  

z
w r R r R w

dV r
( )

dr RR
 


       2

12   قانون لزجت نيوتن: 12

w
f

f A ( RL)
R L


      

12 2   نيروي وارد بر ديواره كانال: 24

f f N
( )

L L m
      3 324 2 1 48 1   

  

  : ، نمودار سرعت به صورت خطي خواهد بوداگر ضخامت سيال نازك باشد :2 تهنك  
dV V

dy y


    

  

V

y
    

، V، اما اگر سطح پاييني حركـت داشـته باشـد بـه جـاي سـرعت            )شرط مرزي عدم لغزش   ( پاييني سرعت ذرات سيال صفر است        هتوجه شود كه روي صفح    
  .شودبين دو صفحه قرار داده ميسرعت نسبي 

  . چسبد و در نتيجه سرعت آن با سرعت مرز جامد يكسان است  سيال در مرز تماس با جامد به آن مي:(no slip)شرط مرزي عدم لغزش 
شـود كـه    ظاهر مـي  زماني  ي  لزجت ديناميك . استاساس مكانيزم انتقال ممنتوم در سيال        ال در مقابل تنش برشي بوده و      مقاومت سي بيانگر   ديناميكي   لزجت

  . حركت نسبي وجود داشته باشد،هاي سيالبين لايه
  . جريان آرام صادق استي برا فقطقانون لزجت نيوتن :3 نكته 

هـاي  بين لايهشود كه  ايجاد ميدر صورتي    تنش برشي    چنين هم. گونه تنش برشي نيست     كه سيال ساكن داراي هيچ     شود  از قانون لزجت نيوتن استنباط مي     
   .سيال اختلاف سرعت وجود داشته باشد

) سينماتيكيلزجت ،بنا به تعريف )  آيد  به دست ميزيراز رابطه:  


 


  

m) استوك(                        :        عبارتند ازواحدهاي مختلف ft cm
, , stoke

s s s


2 2 2
  

Lبعد لزجت سينماتيكي  T2   . است1

 هاي متحرك به فاصل      شيشه ه يك صفح  :5 مثال mm 1      مخصوص بين دو صفحه از سيالي با جرم      .  از صفحه ثابت ديگري قرار دارد   kg

m31   پر شده 

بتت ثا واحد سطح براي حركت صفحه متحرك با سرع     اگر نيروي لازم در   . است m
/

s
N معادل1

Pa( )
m24   باشد، ضريب لزجـت سـينماتيكي سـيال  

mبرابر چند

s

2
      است؟

1(51  
2(/  34 1    
3(/  32 1    
4(/ 4  

F=4Pa 
  

V=0.1 m/s  

V 

y 

  كپروفيل سرعت در سيال با ضخامت ناز



  
كليات:  فصل اول  4   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 با توجه به معلوم بودن جرم مخصوص        »2«گزينه   :پاسخ( )         لذا بـا اسـتفاده از       .، براي محاسبه لزجت سينماتيكي بايد لزجت ديناميكي محاسبه شود 
  :قانون لزجت نيوتن داريم

  V / kg
/ ( )

h m.s
 

      
 3

14 4
1 1
   


  

/ m
/ ( )

s

    



       



234 4   لزجت سينماتيكي: 11

  
 گازهـا   ي سـينماتيك   و با افزايش فشار، لزجـت      لي در گازها به فشار بستگي دارد      ، و  مايعات مستقل از فشار است     يلزجت سينماتيك : اثر فشار بر روي لزجت    

شود، زيرا با افزايش فشار سرعت برخـورد مولكـولي          نظر مي  دارد كه معمولاً صرف   ديناميكي  شت كه فشار تأثير كمي روي لزجت        بايد توجه دا   .يابدكاهش مي 
  .  مستقل از فشار است ديناميكييابد و اين دو، اثر مخالف روي لزجت دارند و در نتيجه لزجتها كاهش ميافزايش يافته و در عين حال فاصله بين مولكول

از طرف ديگـر  . دنياب  با افزايش دما اين نيروها و در نتيجه لزجت كاهش مي          . لزجت در مايعات ناشي از نيروهاي جاذبه بين مولكولي است         : ما بر روي لزجت   اثر د  
  .شود فزايش دما بيشتر مييابند و در نتيجه لزجت با ا  اين حركات نامنظم با افزايش دما، افزايش مي. ها است لزجت در گازها ناشي از حركت تصادفي مولكول

 نمايد؟  با افزايش درجه حرارت، گرانروي گازها و مايعات از كدام يك از مصاديق ذيل تبعيت مي :6 مثال    
  .يابد گرانروي مايعات كاهش و گرانروي گازها افزايش مي) 2  .يابد گرانروي مايعات افزايش و گرانروي گازها كاهش مي) 1
  .يابد گرانروي در هر دو مورد كاهش مي) 4  .يابد د افزايش ميگرانروي در هر دو مور) 3
 افـزايش دمـا در گازهـا باعـث ازديـاد           . شـود   ها و در نتيجـه كـاهش لزجـت مـي            افزايش دما در مايعات باعث كاهش جاذبه مولكول       »  2«گزينه   :پاسخ

   .شود برخوردهاي مولكولي و در نتيجه افزايش لزجت مي

  . استيبا توجه به كاهش قابل ملاحظه جرم حجمي گازها با افزايش دما، تغييرات لزجت سينماتيكي با دما بيشتر از تغييرات لزجت ديناميك :4 نكته   

   بلوكي بـه وزن    :7مثالkN1   و ضـلع  mm2  يلمـي از روغـن بـه ضـخامت         روي ف 
  / mm5    پروفيل سرعت خطي در روغن، سـرعت        با فرض . لغزد  مي دار  بر يك سطح شيب

حد بلوك را تعيين كنيد؟ ويسكوزيته روغن P 27    . است1

  
 پاسخ:  

   g g kg cm kg
P ( ) ( )

cm.s cm.s g m m.s
          2 2 31 17 1 7 1 7 11 1

  
 

  

      : عبارت است ازقانون لزجت نيوتن، با توجه به خطي بودن پروفيل سرعت

  V V
V(Pa)

y /




 
      

 
3

37 1 14
5 1
  

   
  

  : لذا نيروي اصطكاك بين بلوك و روغن برابر است با
     f A ( V)( / ) V(N)   214 2 56    

  : داريمxاگرام آزاد نيروهاي وارد بر بلوك، در جهت ديبا استفاده از 

xF : mgsin f       
m

sin V V / ( )
s

    31 1 2 56 6 11    

  .با توجه به مفهوم سرعت حد، لغزش بلوك يكنواخت فرض شده است



f

x y

mg 

1 kN 

0.005 mm 

20 



  
  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   5  مكانيك سيالات

  هاي مختلف را به دست آوريد نيروي لازم براي كشيدن صفحه بين دو سيال با ويسكوزيته :8مثال) .Vثابت است  سرعت صفحه و(   
 لذا داريم،دنشواز سيال بالايي و پاييني به آن وارد ميمجموع دو نيرويي است كه برابر با نيروي لازم براي كشيدن اين صفحه،   :پاسخ :  

F : F f f   1 2  
f A , f A   1 1 1 2 2 2  
A A A 1 2  

V V
,

d d

 
     1 1 2 2

1 2

   

F ( )A , F ( )VA
d d

 
     1 2

1 2
1 2

  

VA)  حركت صفحه در يك سيال(
: F

d d d

   
  

1 2
1 2

   حالت خاص2

  

 كم  يك ورق نازك و با مساحت زياد بين دو سطح ثابت كه به فاصلة              :9 مثال)t(       اگر در يك طـرف     . شود  مي از هم قرار دارند، طبق شكل حركت داده
اي از سطح پايين قـرار        فاصله باشد، صفحه متحرك بايد در چه       وجود داشته  kي و در طرف ديگر آن روغن با گرانرو        روغن با گرانروي   صفحه متحرك 

      ؟حداقل باشدVگيرد تا نيروي لازم جهت كشيدن آن با سرعت ثابت

1(t

2  2(t

k
   

3(t

( k )1
  4(kt

( k )1
  

 استمقابلبا توجه به ثابت بودن سرعت، تعادل نيرويي به صورت   »4«گزينه    :پاسخ :  V const. a F       
tبگيريم، فاصله از سطح بالاييدر نظر  yمتحرك از سطح پايين را صفحه اگر فاصله  y ا با استفاده از قانون لزجت نيوتن داريم و لذاست:  

    V V k
F f f ( )A (k )A VA( )

y t y y t y

 
           

 1 2 1 2
1   

dF  :گيري داريم  حداقل باشد، با استفاده از مشتق F به صورتي كه yبراي تعيين   k k(t y) y
: VA[ ]

dy y (t y) y (t y)

  
      

 

2 2
2 2 2 2

1    

k t
y

k


1
  y( k ) k t  1  y k (t y)    y k(t y)  2 2  

  

   يك ديسك مدور مطابق شكل با شعاع      :10مثالR در ارتفاع كم hبـا سـرعت     اگر ديسك . ثابت نگه داشته شده است با استفاده از يك لايه روغن
   . دست آوريد بچرخد، عبارتي براي گشتاور اصطكاكي ديسك بهاي زاويه
 توزيع سرعت خطي فـرض      ،چون فاصله ديسك مدور و صفحه ثابت پاييني كم است         :  پاسخ 

dV                 : لذا با استفاده از قانون لزجت نيوتن داريم.شودمي V r

dy h h

  
     

  

r
dF dA ( rdr)

h

 
   2  

r
dT dF.r ( rdr)r

h

 
  2  

Rr dr R
dT T dT T

h h

 
   

3 42
2

  

d1 

d2 

F V 
 1 

 2 

  
V  

k  t

R 

h 
r 

 

 

  روغن

V



  
كليات:  فصل اول  6   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

   اي  اي در داخل استوانه ديگر با سرعت زاويه         مطابق شكل، استوانه   :11مثال فضاي بين دو استوانه از سيالي با لزجت دينـاميكي .چرخد  مي   پـر 
   .آوريد به دست  توان لازم براي اين حركت را.شده است
 ل وارده برابر با مجموع گشتاور وارده از طرف پيرامون استوانه و گشتاور وارده از طرف كف استوانه است، لذا داريمگشتاور ك :پاسخ:  

a (گشتاور وارده از طرف پيرامون استوانه:  
RV V

n R R R R

  
     

  
1

1
2 1 2 1

   

R R L
F A ( R L)

R R R R

   
    

 

2
1 1

1 1 1 1
2 1 2 1

22  

R L
T F .R

R R

 
 



3
1

1 1 1
2 1

2  

b (كف استوانه وارده از طرفگشتاور :  

R  : گشتاور وارده از طرف كف استوانه برابر است باقبلي،با توجه به حل مثال 
T

h




4
1

2 2  

 R L R RL
T T T R ( )

R R h R R h

  
      

 

3 4 31 1 11 2 1
2 1 2 1

2 2
2   گشتاور كل:  2

RL
: P T. R ( )

R R h
    


2 3 1

1
2 1

2
  توان لازم براي حركت2

  

 با توجـه بـه      ،سيلندر ميزان گشتاور لازم براي چرخاندن    . شود   شعاع استوانه نصف مي    ،داشتن ضخامت فيلم روغن    ت نگه  در شكل زير با ثاب     :12 مثال 
    شود؟  و جنس روغن، چند برابر ميثابت بودن سرعت چرخشي

1(1
8  

2(1
6  

3(1
4  

4(1
2  

 1«گزينه    :پاسخ«     u r
T F.r ( A).r ( )( rl)r rl r

r t

 
          


2 2  

r l
T T ~ r

t

 


3 32  

T  .  گشتاور لازم براي چرخاندن سيلندر با توان سوم شعاع متناسب است   شود كه ملاحظه مي r
( ) ( ) T T

T r
  3 32 2

2 1
1 1

1 1
2 8  

  
 به قطر   را  اي  استوانه :13 مثالd     و طول  L    جرم حجمي و    يريد كـه داخـل اسـتوانه        در نظر بگ

اگـر بـين دو     .  در حال حركت به سـمت پـايين اسـت          Vگرفته و در اثر وزن خود با سرعت         ديگري قرار   
  . را به دست آوريدV پر شده باشد، سرعت tت  و ضخام سيالي با لزجت  ازاستوانه

  
t

L

d

y

  

  لزجت  و t روغن با ضخامت

r 
1 

 

L

 

 R2 

R1 

h 
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 جهت حركت برابر صفر خواهد بود در برآيند نيروهاي وارده بر آن لذاسرعت حركت استوانه داخلي ثابت است،چون  :پاسخ :   
  yF mg f f mg         

d  : داخلي برابر است با وزن استوانه
w mg vg Lg


    

2

4  

-V  : داريماز طرف ديگر با استفاده از قانون لزجت نيوتن
f A  ( dL)

t


      

d  :با استفاده از روابط فوق خواهيم داشت V dgt
Lg dL V

t

 
     



2

4 4  

  
 المركز طويل و به طول       متحد هدو استوان  :14 مثال b   ي با ضريب چسبندگي   سيال. در نظر بگيريد  را     با شعاع ( داخلي   هاستوان . بين آن دو قرار داردr1 (  را با

 ه سطح استوانه خارجي از كدام رابط      برشي روي  در حالت دائم، تنش   . است ساكن) r2با شعاع (چرخانيم، ولي استوانه خارجي        مي T و گشتاور  اي  سرعت زاويه 
                آيد؟ زير به دست مي

1(r

r r

 

1

2 1
  2(T

r b 2
1

  3(r

r r

 

2

2 1
  4(T

r b 2
2

  

 1«گزينه  :پاسخ  «   r rdu u
;

dr r r r r r

  
        

  
1 1
2 1 2 1

   : با فرض پروفيل سرعت خطي بين دو استوانه  

  .با توجه به پروفيل سرعت خطي بين دو استوانه، تنش برشي در همه جا يكسان است

  
 در سيستم مقابل جرم      :15 مثالM  با مساحتA بر روي سطح افقي پوشيده شده از قشري به ضخامت hحـداكثر سـرعت   . لغزد ز روغن مي اV در 

    سيستم چقدر است؟                

1(mgh
V

A



  2((m M)gh
V

A





  

3(m M gh
V ( )

m A





  .تابعي از زمان است) 4  

 1«گزينه  :پاسخ«  
  a F : mg f f A         حداكثر سرعت سيستم سرعت حد   

V V V

h h h

  
     

 :   با فرض توزيع سرعت خطي  

V mgh
mg A V

h A


  


  

  
 يك شفت به قطر    :16 مثال1 متر و طول     سانتي1 ا سرعت متر در داخل يك غلاف ب        سانتي12    فاصله بين شفت و غلاف      .چرخد   دور در دقيقه مي

به ميزان / متر با روغن به ويسكوزيته  سانتي3   kg
/

m.s
      :چرخش شفت برابر است با توان لازم براي.  پر شده است8

1 (/ w25  2 (/ w33  3 (/ w5  4 (/ w66  

h 

m  

  روغن

  

M  V 



  
كليات:  فصل اول  8   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 گيريم را خطي در نظر مي) ين شفت و غلافب(توزيع سرعت در روغن   »2«گزينه  :پاسخ:  

radاي را از واحد دور بر دقيقه، به واحد ابتدا سرعت زاويه

s
  .كنيم ل مي تبدي

 rad
f ; ( )

s
       2 2 12 4


1
6  

V V r

t t t

   
     

 : قانون لزجت نيوتن  

r r L
.F A rL

t t

   
    

  نيروي لازم براي چرخش شفت: 222

r L r L
P F.V .r P

t t

   
   

2 3 22   توان لازم براي چرخش شفت: 2

/ ( ) ( )
P P / (w)

/

     
  

 


     

  


2 3 2 2
2

2 8 5 1 4 1 1 33
3 1

  

  
 هاي  محور به شعاع الي بين دو استوانه هماگر سي :17 مثالR و KR و طول Lاي معيني حول محور  زاويه  بيروني را با سرعته محبوس باشد و استوان
    آيد؟  به دوران در آوريم، مقدار گشتاور لازم از كدام يك از روابط زير به دست ميها آن

1(rz r RR L( ) |  22  

2(r r RRL( ) |  2  

3(rz r RR L( ) |  22  

4(r r RR L( ) |  22  

 4«گزينه   :پاسخ«               wT f.R , f A , A RL    2: گشتاور پيچشي  

r r R r r RT ( ) | RL R T R L( ) |           22 2  
در واقع تنش عمود بر سطح ديواره لوله است نه          rzاست و rتوجه شود كه در اين مورد تنش برشي مورد استفاده در رابطه قانون لزجت نيوتن به صورت                

  .تنش برشي ديواره لوله
  

  سيالات غيرنيوتني 

duسيالاتي كه از رابطه

dy
  شوند مي ناميده »نيوتني غيرسيالات «كنند  تبعيت نمي .  

رفتار چهار سيال غيرنيوتني با يك سيال نيـوتني مقايـسه           زير   در شكل . شوند  بررسي مي ) علم جريان و تغيير شكل ماده     (هاي رئولوژي      در كتاب   گونه سيالات  اين
دهـد، ماننـد      د نـشان مـي    هاي وارد بر آن مقاومـت بيـشتري از خـو            ، سيالي است كه با افزايش تنش      )شونده در برابر نيروي برشي     مايع غليظ (ديلاتنت  . شده است 

، سيالي است كه با افـزايش تـنش از مقـاومتش كاسـته     )شونده در برابر نيروي برشي مايع رقيق(پلاستيك  سيال شبه. هاي نشاسته و ماسه بسيار ريز    سوسپانسيون
شـود   چـين مـي   شد، رفتار سيال مانند منحني نقطهشوندگي خيلي شديد با   اگر خاصيت رقيق  . هاي پليمر، خمير كاغذ در آب، شير و سيمان          شود، مانند محلول    مي
 جريان خطـي    ،در شكل . حالت حدي يك ماده پلاستيك آن است كه قبل از شروع سيلان، نياز به تنش تسليم معيني دارد                 . شود   ناميده مي  سيال پلاستيك كه  
  ). تواند غيرخطي باشد طه تسليم هم رفتار ماده ميلازم به تأكيد است كه بعد از نق(ـ پلاستيك نيز نشان داده شده است   آل بينگهام ايده

 رفتار سيال را    ،هاي بالاتر از آن    تنش در و رفتار جامد    ،هاي كمتر از تنش تسليم     تنش درشود سيال بينگهام سيالي است كه       طور كه در شكل ديده مي      همان
 تنش معيني به آن اعمـال  ، اين كه با فشار دادنكند مگر  بيرون جريان پيدا نميكه از ظرف خود بهمثالي براي اين مورد خميردندان است       .دهد  از خود نشان مي   

  ).رفتار سيال(شود  وقفه آن مي ترين تنش برشي سبب تغيير شكل بي آن كوچك ، اما پس از )رفتار جامد( شود

  دور
 دقيقه

  قيقهد
 ثانيه

KR R 



  
  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   9  مكانيك سيالات

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

  )رفتار رئولوژيك مواد با لزجت متفاوت(

داشتن نرخ كرنش خود به تـنش برشـي           ه  سيالاتي كه براي ثابت نگ    . ده است ري است كه در شكل فوق نشان داده ش        يك رفتار غيرنيوتني ديگر پديده ناپايدا     
.  نـام دارنـد    تيكـسوتروپيك برعكس سيالاتي كه با گذشت زمان رقيق شده و به تنش كمتري نياز دارند،               . شوند   ناميده مي  رئوپكتيكبيشتري نياز دارند،    

  . ها و جوهر چاپ ها، رنگ  مانند ژله،اين سيالات در موقع سكون تمايل به سفت شدن دارند

)ي مدل كردن رابطة بين تنش   برا )و نرخ كرنش برشيdu
( )
dy

ردهـاي مهندسـي از   در بسياري از كارب. براي سيالات غيرنيوتني روابط زيادي ارائه شده است

  :شود كه براي جريان يك بعدي عبارت است از مدل تواني استفاده مي

ndu
k( )

dy
   

  . ضريب تناسب استk رفتار جريان و شاخص n ،در رابطه فوق
  :شود مدل تواني به صورت زير به قانون لزجت نيوتن تبديل مي

  ndu du du
[k( ) ]

dy dy dy
   1  

  رفتار لزجت ظاهري با تغيير نـرخ       . شود   ناميده مي  لزجت ظاهري
 نـشان   رو  روبـه تغيير شكل براي چند نوع سيال غيرنيـوتني در شـكل            

  :داده شده است
  

  

 پلاستيك  در سيالات شبه :18 مثال(Pseudo plastic) با افزايش تنش برشي، ويسكوزيته ظاهري   .................    
  .يابد ي افزايش مييبه صورت نما) 4  .يابد به صورت خطي افزايش مي) 3  .كند تغيير نمي) 2  .يابد كاهش مي) 1
 با افزايش تنش برشي، از مقاومت آن كاسته شـده و ويـسكوزيته             ) شونده در برابر نيروي برشي     مايع رقيق (پلاستيك    در سيالات شبه    »1«گزينه   :پاسخ

     ).هاي پليمر، خمير كاغذ در آب، شير و سيمان  محلولمانند(يابد  ظاهري كاهش مي
  

كنند، ولي هنگامي كه تنش برشي  اين مواد مانند سيالات غيرنيوتني عمل مي      . خواص مكانيكي اين مواد تابع سرعت تغيير شكل است        : مواد ويسكوالاستيك 
  . ها است  مانند پلاستيكها آنناگهان تغيير كند رفتار 

)سيال غيرلزج :5 نكته  )  ناپذير  و تراكم( const.)  گويندآل سيال ايده را  .  

m  :  جرم حجمي يك سيال عبارت از مقدار جرم در واحد حجم آن سيال است، لذا داريم   :جرم حجمي 

v
   

kgد جرم حجمي در سيستمواح
,SI

m3است .  

y تنش تسليم 

   پلاستيك ـ بينگهام

پلاستيك   ديلاتنت 
  نيوتني )منبسط شونده(

  پلاستيكشبه

تغيير شكل نرخ 
  )ت كرنششد(

du
dy

تنش برشي 

  آلسيال ايده

 تنش بر حسب نرخ كرنش
 زمان

 تنش برشي 

  رئوپكتيك

 هاي عدديسيال

تيكسوتروپيك
 نرخ كرنش ثابت

                                       تأثير زمان بر تنش اعمال شده              

لزجت ظاهري 
( ) 

 (pseudo plastic)شبه پلاستيك 

  ديلاتنت

  نيوتني

duتغيير شكل نرخ 

dy
  ) كرنششدت (



  
كليات:  فصل اول  10   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

  .باشد، لذا جرم حجمي گازها از مايعات و جامدات كمتر استها به هم ميجرم حجمي معياري از تراكم و نزديكي مولكول

2در فشار يك اتمسفر و دماي  جرم حجمي آب ،kg
/

m3998 1يباً تقر (2   ( و جرم حجمي هواkg
/

m31 2 5است .  

  .يابدهاي جامدات و مايعات افزايش يافته و لذا جرم حجمي كاهش ميبا افزايش دما، فاصله بين مولكول :6 نكته 
  پذيري گازهـا، جـرم       كند، در صورتي كه با توجه به تراكم        با فشار تغيير نمي    ها  آنناپذيري     كلي جرم حجمي مايعات به علت تراكم       در حالت  :7 نكته   

  .كند با فشار تغيير ميها آنحجمي 

S  :عبارت از نسبت جرم حجمي يك ماده به جرم حجمي سيال مرجع است ) نسبي  ( چگالي ):نسبي (چگالي 





  

  : لذا داريم.شود سيال مرجع آب در نظر گرفته مي  ، سيال مرجع هوا و براي مايعات ،كه براي گازها 





     و       S مايع





 S گاز

  : حجم مخصوص يك سيال عبارت از معكوس جرم حجمي آن سيال است و داريم    :حجم مخصوص   

1  

SI ،mكننده حجم اشغال شده واحد جرم سيال است و واحد آن در سيستم در واقع حجم مخصوص بيان

kg

3
  .باشد مي

w  : وزن مخصوص يك سيال عبارت از وزن واحد حجم آن سيال است و داريم  :وزن مخصوص 

v
  يا     g    

Nواحد وزن مخصوص در سيستم
,SI

m3باشد مي.  

گـاه طبـق نظريـه       هاي يك سيال صرفاً ناشي از برخوردهـاي كـاملاً الاسـتيك اسـت، آن                اگر فرض شود كه اثرات متقابل مولكول      : گاز كامل، معادله حالت    
  : اي بين فشار، جرم مخصوص و دماي مطلق وجود دارد كه عبارت است از رابطه ساده) گاز كامل(اي چنين سيالي جنبشي گازها بر

Pv                            :  معادله حالت mRT        يا      Pv nRT         يا       P RT   
  

 

R                                                حجم مخصوص: 1

R
M

 :ثابت گاز معين  

T : گازدماي مطلق                       P : گازفشار مطلق   
  . شود ار گاز كامل بوده و با دقت خوبي با معادله حالت فوق ارائه ميها بسيار نزديك به رفت در واقع رفتار بسياري از گازها مانند هوا، اكسيژن و هليم در اكثر حالت

آل دور   رفتار گاز را از حالت ايده     ، هر عاملي كه سبب افزايش جاذبه بين مولكولي شود         چون اساس گاز كامل بر مبناي فقدان كامل جاذبه بين مولكولي است،           
تـوان آمونيـاك و      به اين دليل در بسياري از محاسبات نمي       . شود  مقدار زيادي از رفتار گاز كامل دور مي       رفتار گازها در نزديكي شرايط تقطير به        مثلاً  . كند  مي

  .شوند محسوب نميگاز كامل  اكسيژن و هليم  تحت فشارهاي زياد،چنين هم. گاز كامل فرض نمودفرئون را 
  .ستلزجت گاز كامل لزوماً برابر صفر ني :8 نكته 

  پذيري مايعات تراكم
  .  در مواردي، مثلاً در فشارهاي بسيار زياد، حائز اهميت استمايعاتپذيري  وجود تراكم اين با. شوند مايعات در اثر افزايش فشار به مقدار كمي متراكم مي

)پذيري ضريب تراكم. شوند براي سنجش قابليت تراكم دو كميت تعريف مي ) عبارت است از :  

T
V

( )
V P


  


1  

Vدهنده حجم و انديس   نشانTواحدهاي.  مبين تراكم ايزوترمال است مانند( عكس واحدهاي فشار هستندatm1 و .(...  
  .بديا  است كه با افزايش فشار، حجم كاهش ميدليلعلامت منفي به اين 

  : ناميده شده و عبارت است از)يا ضريب كشساني حجمي مدول بالك (مدول حجمي ،شود  نشان داده ميK كه با معكوس

T
P

K V( )
V


 


  

 گاز

 هوا

 مايع

 آب

  ثابت جهاني گازها
  جرم مولكولي گاز معين   


