


مکانیک سیالات یکی از دروس پایه در بسیاری از رشته‌های مهندسی از جمله مهندسی عمران 
می‌باشد که یادگیری آن از اهمیت بالایی برخوردار بوده و نیاز به‌آموزشی هوشمندانه و متکی به 
دنیا  معتبر  دانشگاه‌های  در  امروزه  که  این درس  آموزش  قدیمی  دارد. روش‌های  نوین  شیوه‌های 
منسوخ شده است، ضمن اینکه از علاقه دانشجو به این درس کم می‌کند، باعث می‌شود تا این درس، 
پیچیده و غیرقابل فهم به نظر برسد. اما واقعیت این است که مکانیک سیالات درس سختی نیست به 

شرطی که آموزش آن به‌صورت صحیح و با تکیه بر مفاهیم بنیادی و حل مسائل متنوع انجام شود. 

پس از تألیف کتاب مکانیک سیالات در سال 88 و بازنویسی آن در سال 90، اکنون و با توجه به نیازهای 
امروز دانشجویان و مهندسین گرامی، تصمیم به تألیف کتاب نسل جدید مکانیک سیالات گرفتم که نگارش 
این کتاب نیز مثل بقیه کتاب‌های نسل جدید سری عمران با نسخه‌های قبلی خود بسیار متفاوت است. 
علاوه بر این، همراهی دوست عزیزم آقای مهندس حسین فراهانی در تألیف این مجموعه و ارائه 
ایده‌های تأثیرگذار توسط ایشان، باعث شده است تا کتاب مکانیک سیالات نسل جدید، پربارتر و 

جذاب‌تر از قبل باشد. از ویژگی‌های این کتاب می‌توان به موارد زیر اشاره کرد: 
1- متن درس که شامل مفاهیم پایه در مکانیک سیالات و نکات کلیدی در حل مسائل است، با 
روشی آسان و زبانی ساده بیان شده است. همچنین جمع‌بندی‌ها و طبقه‌بندی‌های مناسب از 

مطالب درسی، گام دیگری در جهت یادگیری بهتر شما عزیزان بوده است. 
با جزئیات و به‌صورت دقیق شرح داده  2- نکات و مطالب مبهم و پیچیده در حل مسائل، 
شده‌اند و شما می‌توانید این توضیحات را در قسمت‌های تحت عنوان »کمی توضیح بیشتر«، 

ملاحظه کنید. 
3- در پایان درسنامه هر فصل تمریناتی با عنوان »افزایش مهارت و تسلط بیشتر« قرار گرفته 
است تا دانشجویان علاقه‌مند، با حل و بررسی این مسائل نسبتاً دشوار، به بالاترین سطح 

آمادگی در این درس برسند. 
4- تمرینات متن درس و تست‌های آخر فصل، ترکیبی از سؤالات آزمون‌های سراسری 
و مسائل تألیفی هستند و در انتخاب و ترتیب مطرح شدن آنها، نهایت دقت صورت 
سؤالات  بدانید  است  جالب  باشند.  هماهنگ  کتاب  آموزشی  روند  با  تا  است  گرفته 
آزمون‌های سراسری نیز تا آخرین سالی که کنکور برگزار شده است، در کتاب موجود 

می‌باشد. 

در نگارش این کتاب تلاش زیادی صورت گرفته است تا کتاب با کمترین ایراد در 
احتمالی  نقایص  به‌هر حال وجود  گیرد، ولی  قرار  دانشجویان گرامی  اختیار شما 
تقاضا  فهیم  دانشجویان  و  گرانقدر  استادان  از  این‌رو  از  نمی‌باشد.  ذهن  از  دور 
می‌شود تا با مراجعه به سایت سری عمران، قبول زحمت کرده و ما را در رفع 
مشکلات این کتاب یاری دهند. در خاتمه از دوست عزیزم جناب آقای مهندس 
نمودند،  همراهی  کتاب  این  نگارش  در  مرا  که  می‌کنم  تشکر  فراهانی  حسین 
همچنین از سرکار خانم طاهره نجفی که واژه‌نگاری، صفحه‌آرایی و طراحی 
نیز جناب‌ آقای احمد فرزانه که  ایشان بود و  کلیه شکل‌های کتاب به عهده 
امور اجرایی را انجام دادند، نهایت سپاس را دارم. امید است تلاش مجموعه 
سری عمران در ارائه این کتاب مورد قبول دانشجویان و مهندسین گرامی 

واقع شود. 
		 	                  موفق و پیروز باشید 
                                                        ساسان امیرافشاری 
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گفتـه  اي  مـاده بـه  سـيال  به ياد داريم كه از آن پيش از فيزيك دبيرستان يا حتي 
. خود خواهد گرفـت  گيرد، شكل آن ظرف را بهبكه هرگاه داخل ظرفي قرار شود  مي

شـوند كـه    در طبيعت يافت مـي مايعات و گازها در حالت كلي سيالات به دو شكل 
قسـمت  در ايـن  . دي با هـم متفـاوت اسـت   تا حد زيا ،خواص فيزيكي اين دوالبته 

هـاي    بخـش رو  از ايـن  ،حجمي يك سيال آشنا شـويم  وخواهيم با خواص وزني  مي
  : دهيم اين خواص اختصاص ميرا به شرح زير، به بررسي قسمت مختلف اين 

  

كـه كـاربرد بيشـتري در     (كه اغلب مباحث اين فصل پيرامون مايعـات  توجه كنيد 
ولي همين خصوصـيات بـراي گازهـا نيـز     ، شوند ميمطرح  )مهندسي عمران دارند

  . وجود دارد

A��� ���	� 
��( )  

 ناميده و آن را بـا ) چگالييا  دانسيته( جرم مخصوصجرم واحد حجم سيال را 
  : دهيم نشان مي

  

M

V
   

  . باشند ترتيب جرم و حجم سيال مي به Vو  Mفوق  در رابطة

ــذکر kg/عبارتنــد از  جــرم مخصــوص متــداول  واحــدهاي : ت m3،/gr cm3  و
ton/نيز m3 صورت زير بيان كرد توان ارتباط بين آنها را به كه مي :  

  / / /gr cm kg m ton m 3 3 3
1 1000 1  

.باشد مي ML3نيز ين ديمانسيون اين كميتهمچن
*

  

A�� � ���	� 
��( )  

نمـايش   شـود كـه آن را بـا    ناميـده مـي   مخصـوص وزن وزن واحد حجم سيال، 
  : دهيم مي

  

W

V
   

  . اند ترتيب معرف وزن و حجم سيال هب Vو  Wدر رابطة فوق 

                                                                                                                            

)هاي اصلي يعني جرم توان براساس نمادهاي كميت هر كميتي را مي * )Mطول ،( )L  و

)زمان )T در فصل هشـتم و در مبحـث آنـاليز    . گوييم نشان داد كه به آن ديمانسيون مي

  .ابعادي با مفهوم و كاربرد ديمانسيون بيشتر آشنا خواهيد شد

ل 
ت او

سم
ق

 )
ت

لا
سيا

ی 
جم

ح
ی و 

زن
ص و

خوا
 

 (
 

  اولهاي قسمت  زير شاخه

A-1- جرم مخصوص( )  

A-2- وزن مخصوص( )  

A -3 - حجم مخصوص( )
s

V  

A-4- چگالي نسبي( )S  



  

  

 

 

 خواص سيالات و قانون لزجت نيوتن: فصل اول 9

grf/عبارتنـد از  واحدهاي متـداول وزن مخصـوص  لازم به ذكر است  cm3،/kg f m3،/N m3  و نيـز/kN m3   كـه
  : صورت زير است ارتباط بين آنها به

  / / / /grf cm kg f m N m kN m  3 3 3 3
1 1000 9806 9 806/  

MLصورت بهنيز  همچنين ديمانسيون T 2   . خواهد بود 2

Wبا توجه به رابطة :۱تذکر  Mg توان ارتباط جرم مخصوص ، مي( ) و وزن مخصوص( )  صـورت زيـر    بـه را
  : دست آورد به

  ( )
W Mg M

g g g
V V V

       ⇒  

C4در دمـاي . يكي از مهمترين و پركاربردترين مايعات در مباحث مكانيك سـيالات، آب اسـت   :۲تـذکر  
o   جـرم

/مخصوص آب برابر /
w

gr cm kg m  3 3
1   : وشتتوان ن مي قبلهمچنين براساس تذكر . باشد مي 1000

  

  
. /

/
w w

kg m s
g g g kN m

m
    

2

3

3
1000  

  

g/اگر براي سادگي محاسباتحال  m s 2
/صورت فرض شود، در آن 10 /

w

N m kN m  3 3
10000 خواهـد   10

)توجه كنيد كه اين فرض. بود / )g m s 2
)شـتاب ثقـل  در بسياري از مسائل حاكم بوده و مـا اغلـب    10 )g  را

m/برابر s210 گيريم درنظر مي .  

  : به شكل زير استفاده كرد وزن مخصوصتوان از رابطة  دست آوردن وزن يك جسم، مي براي به :۳تذکر 

  
W

W V
V

  ⇒  

قابـل  به سادگي ، وزن آن )در صورت امكان(محاسبة حجم جسم و  با معلوم بودنكنيد  همانطوركه ملاحظه مي
  . محاسبه است

A��� ����� ��	
s

( V )  

و آن را با گويند مي حجم مخصوصعكس جرم مخصوص را 
s

V عبارت ديگر حجـم مخصـوص   به. دهيم نمايش مي 
   :شود اشغال ميآن جسم  ، حجمي است كه توسط واحد جرميك جسم

  

s

V
V

M  
1

  

  . پردازيم از آنجاكه اين كميت كاربرد بسيار كمي دارد، بيش از اين به آن نمي: تذکر

A��� 
��
 
����(S)  

 ،)و يا نسبت جرم مخصـوص مـاده بـه جـرم مخصـوص آب     (نسبت وزن مخصوص يك ماده به وزن مخصوص آب 
  :دهيم نشان مي Sرا با كه آن شود  ناميده مي چگاليو يا به اختصار ) ويژهچگالي ( چگالي نسبي

  

  

w w

S
 
    

  .بدون واحد خواهد بودآن كنيد چگالي، نسبت دو كميت هم واحد است، بنابراين خود  همانطور كه مشاهده مي

/g m s 2
9 806/

/kg m3
1000

/m s2

N



  

    

 

 يالاتمكانيك س 10

در . شـود  ، چگـالي نسـبي آن داده مـي   )يا يك ماده(وص يك سيال جاي وزن مخص در بسياري از مسائل به: تذکر
  : دست آوريم شكل زير وزن مخصوص آن ماده را به بهتوانيم  مي ،استفاده از تعريف چگالي نسبيصورت با  اين

   
w

w

S S
   ⇒  

S/عنوان مثال اگر چگالي نسبي روغن به 0 /و باشد 8
w

N m  3
صـورت   در آن، در نظـر گرفتـه شـود    10000

  : وزن مخصوص آن برابر است با

  / /
w

S N m kN m     3 3
0 8 10000 8000 8/  

2/اگر :1 تمرين ريخته شود، نصف ارتفاع ظـرف پـر    زيركيلوگرم از يك مايع در يك ظرف مخروطي مطابق شكل  1

ton/حسـب مقدار جـرم مخصـوص ايـن مـايع بـر      . شود مي m
چقـدر اسـت؟ همچنـين مقـدار وزن مخصـوص       3

mkN/برحسب(
3

( .دست آوريد و چگالي نسبي آن را نيز به)  /و �3
w

kN m  3
10 (  

  

  

  

  

  

  :آوريم ت ميدس ابتدا حجم مخروط ناقص را كه محتوي روغن است، به :حل 

  ( ) ( )V V V R h r h    2 21 1

3 3
  

  cm      2 2 31 1
10 20 5 10 1750

3 3
  

  :سپس طبق روابط و تعاريف گفته شده، خواهيم داشت

  
M

gr cm ton m
V

 
   

3

3 32 1 10
1 2 1 2

1750

/
/ // /  

  ,/
/ / /

w
w

S S kN m
         31 2

1 2 1 2 10 12
1

  

 روغن روغن

 كل مخروط قسمت پر شده 

 كل قسمت خالي

خالي

w
 برحسب/kN m3
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يا  گرانروي( لزجت، )خصوص مايعات به( سيالاتيكي از مهمترين خواص فيزيكي 
هاي مختلف سـيال   هاي برشي در لايه  باشد كه باعث انتقال تنش مي) ويسكوزيته

بـا  شما را ابتدا قسمت در اين ما . كند لزج براي مايع ايجاد مي شده و نوعي جريانِ
و سـپس بـا معرفـي قـانون لزجـت نيـوتن،       كنـيم   مـي مفاهيم اصلي لزجت آشنا 

روي بـر  هاي يك مايع  لغزش لايه سيال وهاي  لايهچگونگي انتقال تنش برشي در 
بنـدي مناسـب، بـا انـواع      يك دستهضمن درنهايت نيز . خواهيم كردهم را بررسي 

كه در اين قسـمت  عزيز بهتر است بدانيد دانشجويان . شويم مسائل لزجت آشنا مي
. شـويد  ترين مبحث از فصل اول مكانيك سيالات روبرو مـي  با مهمترين و پر سؤال

  : باشد به شرح زير ميخوانيد  ت ميقسمآنچه در اين 
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 ،ما در قسمت قبل، تعريف سيال از دورة دبيرستان را بـه يـاد شـما آورديـم    اگرچه 
بـا جسـم جامـد     ولي بايد بدانيد كه تعريف دقيق و علمي سيال براساس تفـاوتش 

تفـاوت رفتـاري    ،ي تعريف سياليعني در علم مكانيك سيالات برا .شود مطرح مي
كـرنش  (اي  هاي زاويه هاي برشي و نيز تغييرشكل آن با جسم جامد در مقابل تنش

بهتـر  براي درك بهتر ايـن موضـوع،   . گردد ها بررسي مي ناشي از اين تنش) برشي
  : صورت زير شروع كنيم است بحث را به

تغييـر شـكل    گيـرد،  قرار مي جسم جامد تحت اثر تنش برشيوقتي يك دانيم  مي
ايـن تغييـر شـكل پـس از      كـه  طـوري  ، بهدهد محدود و مشخصي از خود نشان مي

اگـر جزئـي كوچـك از    پـس  . مستقل از زمان استبه عبارتي مدتي متوقف شده و 
در صورت خواهيـد ديـد    در آن، بگيريددر نظر  زيريك جسم جامد را مطابق شكل 

ايـن  در  *اي در محدودة الاستيك، تغييـر شـكل زاويـه    اثر اعمال تنش برشي

از رابطهآن آيد كه مقدار  به وجود ميجسم 
G

  قابل محاسبه است .  

  

  

 

                                                                                                                            

 !را با وزن مخصوص سيال اشتباه نگيريد اين *
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  دومهاي قسمت  زير شاخه

B-1-  تعريف لزجت و آشنايي

  با مفهوم آن 

B-2- انواع لزجت  

B-3-  قانون لزجت نيوتن  

B-4- ــه ــي   طبق ــدي و بررس بن

  انواع مسائل لزجت
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مشابهي  ارآيا سيالات نيز به هنگام اعمال تنش برشي رفتحال ممكن است اين سؤال در ذهن شما ايجاد شود كه 
  توان تغيير شكل برشي آنها را مانند جامدات اندازه گرفت؟  و اصولاً ميدارند 

 گفتـه اي  در مكانيـك سـيالات، سـيال بـه مـاده     . پاسخ به اين سؤال، تعريف سيال در علم مكانيك سيالات اسـت 

دهـد بـه    مـي ر شكل دائماً تغيي )هر چند آن تنش كوچك باشد(گيرد  شود كه وقتي تحت تنش برشي قرار مي مي
اي  بـه عبـارت ديگـر تغييـر شـكل زاويـه      . تغيير شكل ثابت و مشخصي را در آن مشاهده كـرد توان  نمينحوي كه 

اي به لحظة ديگر تغييـر   در سيالات وابسته به زمان بوده و از لحظه) كرنش برشي(
ازاي  جـايي كـه بـه    ،اين موضوع را در شكل مقابـل ببينيـد  توانيد  شما مي .كند مي

t، كرنش برشي در لحظـة تنش برشي ثابت
1

برابـر  
1

tو در لحظـة  
2

برابـر  
2

 
  . شده است

، پس چه چيزي مـلاك سـنجش   بگيريمرا اندازه  در يك سيالتوانيم  نميكه وقتي شايد اكنون از خود بپرسيد 
  ها خواهد بود؟  تغيير شكل

dاگرتر بگوييم،  ، چنانچه كرنش برشي به زمان تقسيم شود، يا دقيقبگوييمدر جواب اين سؤال بايد 

dt

   را تعيـين

)نرخ كـرنش برشـي  واهيم رسيد كه به آن مستقل از زماني خبه كميت صورت  در آنكنيم،  )&   شـود  گفتـه مـي .

  : آيد دست مي قابل محاسبه بوده و از رابطة زير به ،در جامدات ماننددر سيالات  &جالب است بدانيد كه

  

 &  

عامل انتقال تـنش  كه شود  سيال ناميده مي )گرانروييا ويسكوزيته (لزجت  تنش برشي است و ،ابطة بالادر ر
  . باشد ميمجاور آن  برشي از يك لاية سيال به لاية

  

رابطة ،لزجتمفهوم براي درك بهتر  & را با رابطه
G

  )كنيم مقايسه مي )كه مربوط به جسم جامد است .  

هـاي برشـي    به نوعي عامل مقاوم در مقابل تغيير شـكل ) مدول برشي كه در مخرج كسر است( Gدر جامدات، 
غييـر شـكل   ازاي يك تـنش برشـي ثابـت، ت    براي جسم جامد بيشتر باشد، به Gكه هرچه مقدار  طوري است، به

)اي زاويه ) توان لزجت همين ترتيب مي به. آن كمتر خواهد بود( )       را نيـز عامـل مقـاوم سـيال در مقابـل
 تـر  سـيال لـزج  (هاي برشي تعريف كرد و نتيجه گرفت كه هرچقدر لزجت يك سـيال بشـتر باشـد     تغيير شكل

)برشي ثابت، نرخ كرنش برشي آن، تحت يك تنش )باشد )& تجسم و مقايسة آب بـا روغـن   . كمتر خواهد بود
  . دهد است، تصور بهتري در مورد لزجت به شما مي )تر كه از آن لزج(
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وامل مؤثر بر اين خاصـيت  و نيز علزجت به معرفي انواع  ة بحث خودادامدر اكنون پس از آشنايي با مفهوم لزجت، 
شرح صـفحة بعـد   به ترتيب اهميت،  توان به يال را ميانواع لزجت س. خواهيم پرداخت )در هر دو حالت مايع و گاز(

  : بيان نمود
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)لزجت ديناميكي يا مطلق) الف )  

  
. . .

.

N s m kg m s Pa s
ML T

gr cm s Poise

  



⎧⎪ ⎨
⎪⎩

2

1 1/ /

/

(   واحدهاي متداول لزجت ديناميكي   (

  

  .Pa s Poise10  

  

)لزجت سينماتيكي) ب )  

  

   

  
m s

L T
cm s st





⎧⎪ ⎨
⎪⎩

2

2 1

2

/

/

(   واحدهاي متداول لزجت سينماتيكي   (

  

  /m s cm s2 4 2
1 10 /  

  

  : مودتوان به موارد زير اشاره ن در مورد لزجت و انواع آن، مي

است، مگر آنكه صراحتاً بـه لزجـت سـينماتيكي    آن ) مطلق(منظور از لزجت در حالت كلي، لزجت ديناميكي 
تعريف شـده  ما است كه توسط ) ساختگي(لزجت سينماتيكي يك كميت انتزاعي توجه كنيد كه . اشاره شود

  .است

ار آن ندارد ولي اثر دمـا بـر لزجـت    فقط به دما بستگي دارد و ارتباطي با فش) لزجت ديناميكي(لزجت سيال 
هـاي مـايع اسـت، بنـابراين      بـين مولكـول   ةدر مايعات لزجت ناشي از جاذب. در گازها و مايعات متفاوت است

اين در حـالي اسـت   . كند شود، لزجت را كم مي هاي مايع مي افزايش دما كه سبب كاهش جاذبه بين مولكول

افزايش دمـا  ها و تبادل مومنتم بين آنها بوده و در نتيجه  لكولمودر گازها لزجت ناشي از حركت تصادفي كه 
  .شود حركت تصادفي آنها، سبب بيشتر شدن لزجت ميبيشتر كردن ها و  با افزودن بر فعاليت مولكول

لزجت سينماتيكي در مايعات، به علت ثابت بودن دانسيته، همانند لزجت دينـاميكي فقـط بـه دمـا بسـتگي      
  .شود علاوه بر دما به فشار گاز نيز مربوط مياست كه در گازها لزجت سينماتيكي اين در حالي  ،دارد

  

( )const

RT

PP

RT

 

   

 

  

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

  

  

0/چگالي نسبي مايعي :2 تمرين m/و لزجت سينماتيكي آن برابر 78 s
6 2

  لزجت مايع چقدر است؟. است 10

   :حل 

  ./ /
w

S Pa s          6 4
0 78 1000 10 7 8 10  

  

 مايعات: 

 ديمانسيون

 تبديل واحد

 )پواز(

 انسيونديم

 )استوك(
 تبديل واحد

  گازها: 

 .شود فرمول گازهاي كامل كه در فصل دوم به آن اشاره مي
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 ،بين دو صفحه موازي و مسطح قـرار گرفتـه اسـت   زير سيالي را در نظر بگيريد كه مطابق شكل براي شروع بحث، 
در . باشد مي V، داراي سرعت ثابت  Fصفحة پاييني ثابت بوده و صفحة بالايي تحت تأثير نيروي افقي كه  طوري به

Fشي به اندازةچنين شرايطي، يك تنش بر

A
بالاترين به  

هـاي   اين تنش، بين لايهكه البته  شود سيال وارد ميلاية 
گفتيم، ) B-1(و همانطور كه در بخش شده منتقل سيال 
در ضمن در اين شرايط . ، لزجت سيال استانتقال آنعامل 

را  ها آيند كه سرعت لايه هاي سيال نيز به حركت در مي لايه
  . شوند نشان داده و توسط پروفيل سرعت مشخص مي uبا 

حال كه با شرايط ايجاد و انتقال تنش برشي در يك سيال آشنا شديد، ممكن است اين سؤال در ذهن شـما ايجـاد   
  شود؟  هاي سيال چگونه تعيين مي مقدار تنش برشي در لايهشود كه 

جريـاني كـه ذرات سـيال خطـوط     (ه به هنگام جريـان آرام  كو از طريق آزمايش متوجه شد تجربي  طور بهنيوتن 
در سيالاتي نظير آب، روغن، بنزين و هـوا، تـنش برشـي در امتـداد جريـان بـا       ) كنند مستقيم و موازي را طي مي

وي بر همين اساس رابطه معروف خـود را بـراي تعيـين    . تغييرات سرعت در امتداد عمود بر جريان متناسب است
  : زير ارائه كرد صورت تنش برشي به

  ( )
du du

dy dy
     

duو *سـيال اسـت  ) مطلق(لزجت ديناميكي  معروف است، قانون لزجت نيوتنفوق كه به  در رابطة 

dy
نيـز كـه    

  .شود مي ناميده گراديان سرعتمعرف تغييرات سرعت در امتداد عمود بر جريان است، 

سـيالات نيـوتني و سـيالاتي    ) …مثل آب، روغن و (كنند  سيالاتي كه از قانون لزجت نيوتن تبعيت مي :۱ تـذكر 
  .شوند سيالات غير نيوتني ناميده مي) …مثل خون، نشاسته و (كنند  تبعيت نمياين قانون كه از 

از مقايسة رابطة :۲تذکر  & توان گفت ط به قانون لزجت نيوتن ميبا رابطة مربو :  

  

( )

du

dydu du

dy dy

  
  




 

⎧
⎪⎪

⇒⎨
⎪ ⇒
⎪⎩

&

&  

duپس

dy
  . باشد سيال نيز مي )اي نرخ تغيير شكل زاويه( نرخ كرنش برشيعلاوه بر گراديان سرعت، نشان دهندة  

توان تنش برشي ايجـاد   ميجت نيوتن قانون لزكارگيري رابطه  با داشتن تابع توزيع سرعت در سيال و به :۳تـذکر  
كافي است تا مشتق تابع سرعت نسبت بـه مكـان را   براي اين كار . دست آورد شده در هر لاية دلخواه از سيال را به

)سيال حاصل را در لزجتدر محل موردنظر بيابيم و سپس  ) ضرب كنيم .  

                                                                                                                            

* در واقع ضريب تناسب رابطة 

du

dy
  باشد مي. 

 اعمال ضريب تناسب
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  : شويد وة محاسبة تنش برشي در سيالات نيوتني بيشتر آشنا ميدر ادامه با حل دو تمرين جامع، با نح

دو صفحة صلب توسط يـك سـيال بـا     روبرو در شكل  :3 تمرين

/لزجت / .kg m s  0 . انـد  از هم جـدا شـده   cm1و ضخامت 06

نهايت بزرگ اسـت ولـي صـفحة بـالايي      صفحة پاييني ثابت و بي

cmمستطيلي بـا ابعـاد   cm40 باشـد كـه تحـت اثـر      مـي  50

m/، با سرعت ثابتFنيروي s3 به سمت راست در حركت است .

 : براي اين مجموعه

)صورت سرعت در سيال به توزيعاگر تابع ) الف )u y y y  2
400  ـلايـة  باشـد، تـنش برشـي در     10000 ط سـيال  وس

)در تابع مذكور،(است؟  Paچند )u y برحسب/m s وy برحسبm باشند مي(.  

   .ترين نقطه از سيال تعيين كنيد تنش برشي را در بالاترين و پايين) ب

  . دست آوريد براي ايجاد حركت ذكر شده در صفحة بالايي را به Fمقدار نيروي) ج

    :حل 

)وسط سياللاية براي يافتن تنش برشي در  )الف )y cm0   : توان نوشت طبق قانون لزجت نيوتن مي /5

  
( )

)(
yy cm m

y

du
y

dy
        

   ⎤
⎤⎦⎥⎦

33
3

5 100 5 5 10
5 10

0 06 400 20000
/

/  

  ( ) Pa    3
0 06 400 20000 5 10 18/  

)تنش برشي در بالاترين) الف(مشابه قسمت  )ب )y cm1 ترين و پايين( )y 0  صـورت   بهنيز نقطه از سيال
  : آيد دست مي زير به

( )
( ) ( )

y cm m
y

y

du
y Pa

dy
  

 

       
⎤⎤
⎥⎥⎦ ⎥⎦

1 0 01
0 01

0 01

0 06 400 20000 0 06 400 20000 0 01 12
/

/
/

/ / /  

  
( )

( ) ( )
y

y
y

du
y Pa

dy
 

 

      
⎤⎤
⎥⎥⎦ ⎥⎦

0
0

0

0 06 400 20000 0 06 400 0 24/ /  

، رابطـة  شود، با توجه به ثابت بودن سرعت اين صـفحه  ه بر صفحة بالايي وارد ميك Fبراي تعيين مقدار نيروي  )ج
شـود،   همانطور كه در شكل نيز ديده مـي . گيريم تعادل نيروهاي وارد بر صفحة مذكور را در راستاي افق درنظر مي

نـوعي   اهنـد بـه  خو كنند كـه مـي   از طرف سيال بر زير صفحه اثر مينيز ، يك سري تنش برشي  Fعلاوه بر نيروي 
  : نويسيم رو مي از اين. بگيرندآن را جلوي حركت 

  ( )x
y

du
F F A A

dy
 


   ⎤

∑ ⇒ ⎥⎦ 0 01

0

/

  

  

  ( ) ( )F N ⇒ 12 0 4 0 5 2 4/ / /  

 بنـابراين تـنش برشـي نيـز در     توجه كنيد كه چون معادلة تعادل براي صفحة متحرك بالايي نوشته شـده اسـت،   
yه ازايو ب) يعني نقطة بالاي سيال(مجاورت اين صفحه  m0   . ملاك كار است /1

Pa12  ب(طبق قسمت( 
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0/را از مايعي به چگالي cc 500ظرفي به حجم  -1 هاي زيـر در توصـيف ايـن مـايع      كداميك از گزينه. ايم پر كرده 8

)باشد؟ مي نادرست )/g m s 2
10 

tonجرم مخصوص اين مايع) 1 m 3
0 8/   . است /

kNمايع مورد نظر داراي وزن مخصوص) 2 m 3
8   .مي باشد /

/گرم و حجم مخصوص آن 500جرم اين مايع ) 3 /m kg 3 3
1 25   .است 10

  .نيوتن مي باشد 4مايع مورد نظر داراي وزن ) 4

صـفحه بـالايي بـا    طوري كه صـفحه پـائيني ثابـت و     بين دو صفحه قرار دارد، به سيالي با لزجت  زيردر شكل  -2

Vسرعت
0

صورت سهمي باشد، تنش برشي اعمال شـده از   اگر توزيع سرعت بين اين دو صفحه به. نمايد حركت مي 

 )80 -سراسري (  ) پارامتر ثابتي فرض شود a(سيال بر صفحه  متحرك كدام است؟ 

1(V d
0

2  

2(( )
V

d
 0  

3(( )
V

d
 0

2  

4(( )
V

d
 0

1

2
  

Dاي جريان دارد و پروفيل توزيع سرعت در مقطعي از لوله توسط رابطـه  آب در لوله -3
V r


 

2
2

4 4
( مشـخص   (

 rسـرعت در فاصـله    Vقطـر لولـه و    Dر لولـه،  فاصله شعاعي از محـو  rمقداري ثابت،  در اين رابطه. شود مي

)تنش برشي وارد بر جدار لوله. باشد مي )
1

)و تنش برشي در مركز لوله  )
2

 باشند؟ چقدر مي 

1( 
2

و 0
D 

1
2

  

2(
D 

2
2

و  
1

0  

3( 
2

و 0
D 

1
4

  

4(
D 

2
4

و  
1

0   

uصورت اي به توزيع سرعت در لوله -4 y y  2
 1ابـر  لزجت بر). برحسب متر در ثانيه uبرحسب متر و  y(است  52

rنيوتن ثانيه بر متر مربع و شعاع
0

0/برابر   )72 -سراسري (  تنش برشي در ديواره لوله چقدر است؟. متر است 20

  پاسكال 1) 1

  پاسكال 2) 2

  صفر) 3

4(1   پاسكال /5
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 1- )3(  

  : يابيم ها را مي اي سيال با اطلاعات داده شده، موارد مطرح شده در گزينهبر

/.)   صحيح است) 1(گزينة (   / // /
w

S gr cm ton m
     ⇒ ⇒ 3 3

1
0 8 0 8 0 8  

/.)   صحيح است) 2(گزينة (   /g N m kN m     3 3
8800 10 8000  

  / /sV m kg
    3 311

1 25 10
800

  

.)  صحيح است) 4(گزينة (  
W W

W N
V

   


⇒ ⇒
6

48000

500 10

  

.)  غلط است) 3(گزينة (  
M M

M gr
V

   ⇒ ⇒0 8 400
500

/  

  :توجه

  / /gr cm kg m  3 3
0 8 800/  

 2- )4( 

با اسـتفاده از شـرايط مـرزي    ، بنابراين اول از همه بايستي اين پارامتر را شود ديده نمي aها پارامتر  چون در گزينه

  : نويسيم گرفته و ميدر نظر معادلة داده شده براي پروفيل سرعت را براي اين كار . بيابيم

  ( )
y d

V V

V
V ay V y ay V ad a

d




   ⇒  ⇒
0

2

2 0

0
  

)در عبارت aبا جايگذاري مقدار كه  )V y خواهيم داشت :  

  ( )
V y

V y y V
d d

 
2

0

0
  

  : يابيم حال با استفاده از قانون لزجت نيوتن تنش برشي وارد بر صفحة متحرك را مي

  ( ) ( ) ( ) ( )
y dV V VdV

y
dy dd y d d

          0 0 0
1 1 1

22 2

  

 3 - )3( 

  : كنيم استفاده مي) ها رابطة مربوط به لوله(براي محاسبه تنش برشي در جداره و مركز لوله، از قانون لزجت نيوتن 

  ( )
du

r
dr

     

duمقدار

dr
  : براي تابع توزيع سرعت داده شده برابر است با 

  
du d D d r r

r
dr dr dr

  
       

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2 2

2

4 4 24
( )  

  : صورت زير خواهد بود بنابراين تابع توزيع تنش برشي در لوله به

  ( ) ( )
du r r

r
dr

          
2 2

  

 صفحة متحرك


