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تعريف سيال

.مي كنندمقاومت  شكل تغييردر مقابل  دائمي بصورتجامدات 
ثر براي مايعات در ا( مي آينددر آن قرار دارند در  كه ظرفي شكلبه  سيالات

).وزن خودشان
.مي دهد شكل تغيير دائمي  بصورت برشي نيرويدر اثر اعمال   سيال
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تعريف سيال

  هپيوستوارد به آن بطور  برشي نيروهايتحت اثر  كهاست  ماده اي سيال
.)باشد كوچك مي تواند شكل ها تغيير اين. (مي دهد تغييرشكل

ود آن وج لايه هاي بين برشيتنش  هيچباشد،  سكوندر حال  سيالياگر 
  هكباشند  سطوحيعمود بر  بايد سيالدر  نيروهاتمام  بنابراين. ندارد

.مي شودبه آنها اعمال  نيروها



تنش برشي در سيال در حال حركت
هنگامي كه سيال درحال حركت باشد در آن تنش برشي توسعه مي يابد.
نمي آيد اگر سرعت ذرات نسبت به هم صفر باشد، تنش برشي در سيال بوجود.
 سـرعت ها (اگر ذره اي از سيال نسبت به ذره مجاور خود حركـت داشـته باشـد

ود تغيير ، سيال بين اين  دو ذره نسبت به حالت اوليه خ)متفاوت داشته باشند
.شكل مي دهد و باعث ايجاد تنش مي شود

 معمولاً سيال در مجاور مرز جامد حركت مي كند كه سـرعت ذره چسـبيده بـه
رده آن با سرعت مرز جامد يكسان است و سرعت در لايه هاي مختلف تغيير كـ

.و زياد مي شود
ييـر در جامدات كرنش برشي ثابت اسـت و بـراي يـك تـنش برشـي ثابـت، تغ

.نمي كند
در سيال كرنش برشي مدام در حال افزايش است.
شـي مشاهدات آزمايشگاهي نشان داده كه در سيالات نرخ تغييـرات كـرنش بر

.متناسب با تنش برشي مي باشد

تنش برشي در سيال در حال حركت
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1

u

x x u

y t t y y


  
  
   

)برشي كرنشنرخ ( Rate of Shear Strain
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μ: Dynamic Viscosity )ديناميكي لزجت(

قانون لزجت نيوتن



سيال نيوتوني و غيرنيوتوني

سيال نيوتوني و غيرنيوتوني
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سيال نيوتوني و غيرنيوتوني

مايعات و گازها

.مايعات و گازها هر دو خصوصيات سيال را دارند

فشرده كـردن مايعـات سـخت اسـت و معمـولاً بصـورت تراكم ناپـذير فـرض 
.مي شوند

 يك جرم معين از مايع، صرف نظر از شكل ظرفي كه در آن قرار دارد، حجـم
طح و اگر حجم ظرف بيشتر از حجم مايع باشـد، سـ. معيني را اشغال مي كند

.آزاد تشكيل مي شود

.فشرده نمودن گازها نسبتاً آسان است
.تغييرات حجم با تغيير فشار، زياد است و به دما نيز بستگي دارد

يك جرم مشخص از گاز، حجم مشخصي نـدارد و بطـور يكنواخـت گسـترده 
.مي شود، مگر آنكه در ظرف بسته اي قرار داشته باشد

.بطور كامل فضاي ظرف را پر مي كند و سطح آزاد تشكيل نمي دهد



خواص سيالات
.از ماده در واحد حجم از آن ماده كميتي) : دانسيته( چگالي

:  [ Mass Density])حجميجرم ( جرمي دانسيته

Unit: kg/m3

Dimension: ML-3

Typical values at p=1.013×105 N/m2, T=288.15 K:
Water: 1000 kg/m3

Air: 1.23 kg/m3

w=ρg  :[specific weight]) وزن مخصوص(وزني دانسيته
Unit:N/m3

Dimension: ML-2T-2

Typical values :
Water: 9.81×103 N/m3

Air: 12.07 N/m3

V
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خواص سيالات
)نمي شودگازها معمولاً استفاده  براي(:  [ Relative density]نسبي دانسيته

σ= ρsubstance/ ρwater@4°c

Unit: no unit

Dimension: M0 L0T0=1

Typical values :
Water: 1

oil: 0.9



خواص سيالات
:[viscosity] لزجت

:   [ Dynamic viscosity] ديناميكي لزجت

Unit: Ns/m2 or kg/ms; poise (P); 10 P= 1 kg/ms
Dimension: ML-1T-1

Typical values :
Water: 1.14×10-3 kg/ms
Air: 1.78×10-5 kg/ms

:[kinematic viscosity] سينماتيكي لزجت

Unit: m2 /s or stokes (St); 104 St=1 m2 /s 
Dimension: L2T-1

Typical values :
Water: 1.14×10-6 m2 /s 
Air: 1.46×10-5 m2 /s 
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تغييرات لزجت در گازها
 هـاي سرعتبا  هاي مولكولاز برخورد  ناشي ممنتومتبادل  بدليلدر گازها   لزجت

 زياد مممنتوتبادل  اينشده و  زياد ها مولكولدما جنبش  افزايشبا . متفاوت است
.شود مي

.شود مي زياد لزجتدما  افزايشبا  درگازها

بـالا، فشـار بـر  فشـارهايدر  ولـيگازها مستقل از فشار اسـت  لزجتمعمول  فشارهايدر 
.مي گذارد تأثير لزجت



تغييرات لزجت در مايعات
 دليلب مايعاتدر  لزجتاز گازها است و لذا  كمتر مولكول ها بينفاصله  مايعاتدر 

 نبـيجاذبـه  نيروي همچنينو  ها مولكولاز برخورد  ناشي ممنتومدو عامل تبادل 
. مي باشد مولكول ها
.كم مي كندرا  مولكول ها بينو جاذبه  زيادرا  مولكوليدما جنبش  افزايش
.شود مي كم لزجتدما  افزايشبا  درمايعات آزمايش

ذا و لـ مي شـود زياد مولكول ها نسبي جابجايي برايلازم  انرژيبالا   فشارهايدر 
. مي شود زياد لزجت

ار فشـ افـزايشبـه ازاء  مي شودمصرف  هيدروليكي ماشين هايدر  كه روغن هايي براي
.مي شود زياد% 15تا  10حدود  لزجتاتمسفر،  70

.شود مياتمسفر،  دوبرابر  1000تا  1فشار از  افزايشآب به ازاء  لزجت

مثال
بـين . از صفحه ثابـت ديگـري قـرار دارد=mm 1hيك صفحه شيشه اي متحرك بفاصله 
اگر نيروي لازم براي حركت . پرشده است 3m/kg1000دوصفحه از سيالي به جرم مخصوص

باشد، ضريب لزجت سينماتيكي سـيال چقـدر  pa 4معادل  m/s 0/1صفحه با سرعت ثابت 
است؟

.چون نوع سيال بيان نشده، آن را سيال نيوتني مي گيريم
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مثال
بـين . از صفحه ثابـت ديگـري قـرار دارد=mm 1hيك صفحه شيشه اي متحرك بفاصله 
اگر نيروي لازم براي حركت . پرشده است 3m/kg1000دوصفحه از سيالي به جرم مخصوص

باشد، ضريب لزجت سينماتيكي سـيال چقـدر  pa 4معادل  m/s 0/1صفحه با سرعت ثابت 
است؟

.چون نوع سيال بيان نشده، آن را سيال نيوتني مي گيريم

:اين همان توزيع سرعت خطي است
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مثال
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.  براي جريان آرام در يك لوله، توزيع سرعت مطابق رابطه زير است
o 4تنش برشي روي جدار لوله و همچنين در فاصله/r=d  از مركز لوله چقدر

است؟
o نيروي مقاوم وارد بر طولL از لوله را بدست آوريد.
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مثال
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.  براي جريان آرام در يك لوله، توزيع سرعت مطابق رابطه زير است
o 4تنش برشي روي جدار لوله و همچنين در فاصله/r=d  از مركز لوله چقدر

است؟
o نيروي مقاوم وارد بر طولL از لوله را بدست آوريد.

 






2
2

4

r
r

dr

du

dy

du


2

r

dy

du  

4
:

d
wallat w

 

44

2 Ld
Ld

d
ForceDrag


4 :

8

d
at r d

 

مثال

V

o20

kgm 8

 .مي لغزد پايين به درجه 20 زاويه به شيب داري سطح روي Kg8 جرم به مكعبي شكل مطابق
 شده پر =Kg/ms0/44µ لزجت با روغن از mm2 ضخامت به شيبدار سطح و مكعب بين فاصله
 چقدر مكعب نهايي سرعت باشد، مترمربع 0/2 شيبدار سطح با مكعب تماس سطح اگر .است
است؟
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مثال
 rpm 120درون يـك سـيلندر بـا سـرعت  cm 10پيستوي به قطر و ارتفـاع  

بوده و با روغن به لزجـت  cm 0/03فاصله بين پيستون و سيلندر، . مي چرخد
kg/ms 0/008 توان لازم براي چرخش پيستون چقدر است؟. پر شده است
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مثال

توان در سيستم سرعت خطي=انرژي/زمان

توان در سيستم سرعت زاويه اي

.تنش ثابت نبوده و غير خطي است  lrrlrM 22.2  
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مثال

توان در سيستم سرعت خطي=انرژي/زمان

توان در سيستم سرعت زاويه اي

.تنش ثابت نبوده و غير خطي است
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مثال
):تنش برشي ثابت(اگر توزيع سرعت را خطي فرض كنيم 
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مثال
 به اصطكاك بدون قرقره و كابل توسط افقي سطح روي m جرم به جسمي
 سيال از افقي سطح و جسم بين Δ فاصله .است شده متصل M جرم به وزنه اي

.است شده پر  μ لزجت با
است؟ چقدر وزنه حدي سرعت•
 نصف به وزنه سرعت تا مي كشد طول زماني چه وزنه كردن رها لحظه از•

برسد؟ حدي سرعت
 ثلث به جسم سرعت تا مي كشد طول چقدر طناب، شدن پاره صورت در•

برسد؟ حدي سرعت

m

مثال
قـرار گرفتـه و فضـاي بـين  Δروي صفحه ثابتي با فاصله   Rديسكي به شعاع 

ول اگر ديسك ح. است، پر شده است  μصفحه و ديسك با سيالي كه لزجت آن 
دوران كند، گشتاور لازم براي ايـن دوران  ωمحور قائم با سرعت زاويه اي ثابت 

چقدر است؟



نيروي كشش سطحي
در مايعات، نيروي جاذبه مولكولي، مولكول هـاي مـايع را از همـه طـرف جـذب 

. مي كند
.در مولكولهاي مياني اثر برآيند اين نيروي جاذبه صفر مي شود

ري در مولكول هايي كه در سطح تماس مايع با گاز يا سطح تماس مايع بـا مـايع ديگـ
سطح  كه در هم حل نمي شود، قرار گرفته اند، اثر اين برآيند صفر نبوده و مولكول هاي

.را به درون مي كشد

اثر اين نيرو در مولكول هاي سطح مايع بصـورت نيـروي كشـش سـطحي ظـاهر 
.مي شود و سطح مايع مانند يك تير الاستيك عمل مي كند

بصورت نيرو در واحد طول خطي كه بـر سـطح مـايع فـرض  (σ)كشش سطحي 
.مي شود، تعريف مي گردد

رد دليـل گـ(. اثر نيرو تمايل به حداقل كردن سطح يك حجم مشخص از مايع است
)بودن قطرات مايع براي حداقل كردن سطح

نيروي كشش سطحي
:مي خواهيم فشار را درون يك قطره كروي شكل حساب كنيم

Force of internal pressure = p×π r2

Force of surface tension = σ × 2 π r

p×π r2 = σ × 2 π r

p = 2 σ/r

يرومقدار اين ن) طول آن خيل بزرگتر از قطر است(براي يك استوانه سيال 
  p = σ/r بدست مي آيد.

σ: درجه سلسيوس 20براي آب در  = 0.074 N/m

σ: درجه سلسيوس 100براي آب در  = 0.059 N/m

p



Capilarityموئينگي 

 موئينگي يكي از اثرات نيروي كشش سطحي و چسبندگي ذرات مـايع بـه جـدار ظـرف
.مي باشد

ايـد لذا ب. موئينگي باعث ايجاد خطا در خواندن تراز مايع در لوله هاي اندازه گيري مي شود
.قطر لوله ها را بزرگ گرفت

ر از اگر مايع جدار ظرف را خيس كند، نيروي چسبندگي بين مايع و سطح جامـد بيشـت
.نيروي كشش سطحي است و مايع در لوله بالا مي رود

گي بين اگر مايع جدار ظرف را خيس نكند، نيروي نيروي كشش سطحي بيشتر از چسبند
.مايع و سطح جامد است و مايع در لوله پائين مي رود
.موئينگي به نوع مايع و تميزي سطح هم بستگي دارد

Capilarityموئينگي 

كشش در راستاي قائم= مولفه كشش سطحي در راستاي قائم  ×محيط استوانه 
= σ cos(θ) π d

H2d) 4/πg (ρ=  وزن مايع بالارفته

σ cos(θ) π d = ρ g (π/4) d2 H H=4 σ cos(θ)/ ρgd



Capilarityموئينگي 

قابليت تراكم و مدول بالك
.  تمام مواد، اعم از جامدات، مايعات و گازها قابل تراكم هستند

p                   p+δp 
V                   V+δV 

مدول بالك= تغييرات فشار /كرنش حجمي

For unit mass:
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قابليت تراكم و مدول بالك
 تغييـر سـريع خيلـيوابسته به فشار بوده و  Kهستند، مقدار  تراكم پذير كهگازها  براي

.مي كند

آب بـا   بـراي( زيادمي شود Kشده و  نزديكبه هم  مولكول هافشار  افزايشبا  مايعاتدر 
 كـاهش  Kدمـا  افـزايش، اما بـا )مي شوددوبرابر  Kاتمسفر،  3500به  1فشار از  افزايش
.مي يابد

 كلـي بصورت ولي كردفرض  تراكم غيرقابلرا  سيال مي توان كم فشارهاي برايدر گازها 
 سـيتهدان افزايش مكانيكمعمول در  فشارهاي براي مايعاتهستند، اما  تراكمقابل  سيال
.مي شوندفرض  تراكم غيرقابل سيالندارند و  توجهيقابل 

Unit: N/m2

Dimension: ML-1T-2

Typical values:
Water: 2.05×109 N/m2

Oil : 1.62×109 N/m2

تحقيق و مطالعه توسط دانشجو

تعريف فشار بخار و فشار بخار اشباع
خلا زايي يا كاويتاسيون
چرا ايجاد مي شود؟

در كجا ايجاد مي شود؟
روش هاي جلوگيري از آن؟



مثال

اگـر در سـطح . اسـت 2mMN/90كيلومتري يك اقيانوس فشار 8/5در عمق 
باشـد،  =2mKN/610×2/4 Kو  3mKN/10/2 =γدريـا وزن مخصـوص آب 

كيلومتري چقدر است؟ 8/5وزن مخصوص آب در عمق 
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