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)fluid( :سيال
  برشي تنش چند هر ، دهد مي شكل تغيير پيوسته بطور گيرد قرار مماسي برشي تنش تاثير تحت اگر كه است اي ماده سيال
  .باشد اندك

.كند مي بررسي را )dynamic( متحرك يا )static( ساكن سيالات رفتار سيالات مكانيك

  .گردد مي شامل را بخار يا )gas( گاز و )liquid( مايع حالات سيال

  )Continuum( :پيوسته محيط
روش .شود مي استفاده )پيوسته محيط( ماده فرضي پيوسته توزيع از مجزا ملكولهاي واقعي اثرات پيچيده تلفيق جاي به
mean( ملكولها آزاد متوسط مسير كه هنگامي پيوسته محيط  free path( مرتبه هم مسئلهمعني با طول كوچكترين با
.)دارد وجود بزرگي محفظه در كمي گاز مقدار كه حالتي در مثلا( آيد نمي بكار باشد 

  .كنند مي طي متوالي برخورد دو بين سيال ملكولهاي كه است اي فاصله متوسط ملكولها آزاد متوسط مسير

تراكم پذير
compressible  

)جرم مخصوص ثابت(تراكم ناپذير 
Incompressible      
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 (Dimension)بعد 

Quantity Dimension 
International 

System of Units 
(SI) 

U.S. Customary 
System
(USCS)

cgs
)ثانيه-گرم-سانتي متر(

(Length (طول  L meter, m foot, ft Cm

(Mass) جرم M kilogram, kg slug, slug / pound 
mass, lbm gram, g

(Time) زمان T second, s second, s second, s
حرارت  درجه

(Temperature)  Kelvin, K Rankin, R Kelvin, K

(PRIMARY UNITS (ابعاد اصلي 

primary( اصلي ابعاد را مستقل ابعاد .شود مي استفاده جسم نمودهاي بيان براي كه است اختصاراتي units( ابعاد را ابعاد بقيه و
secondary( ثانويه يا فرعي units( نامند مي.

).slug = 32.2 lbm 1(مي گيرد    ft/s2 1شتابي برابر   lbf 1اسلاگ مقدار جرمي است كه تحت اثر 
g= 9.81 m/s2=32.2 ft/ss

lbm  مقدار ماده اي است كه سطح زمين آنرا با نيرويlbf 1  وزن آن (به طرف خود مي كشدlbf 1 است  .(

)  dyne,dyn(و دين ) lbf(، پوند نيرو )N(از واحد نيوتن  cgsو   SI  ،USCSنيرو از ابعاد فرعي بوده و به ترتيب در سيستم 
.البته مي توان به جاي جرم از نيرو به عنوان واحد اصلي استفاده كرد. استفاده مي شود
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  سيالات مكانيك در فرعي واحدهاي مهمترين .شوند مي توليد اصلي واحدهاي تركيب از كه دارند وجود زيادي فرعي واحدهاي
:از عبارتند

Quantity  SI Unit Dimension 

(velocity) سرعت m/s LT-1

(acceleration) شتاب m/s2 LT-2

(force) نيرو N 
kg m/s2 M LT-2

(energy/work) كار/انرژي
Joule J 

N m, 
kg m2/s2

ML2T-2

(power) توان
Watt  W 
N m/s 

kg m2/s3
ML2T-3

(pressure/stress) تنش /فشار
Pascal P, 

N/m2, 
kg/(m.s2)

ML-1T-2

(density)  جرم مخصوص يا چگالي kg/m3 ML-3

(specific weight)  وزن مخصوص N/m3

kg/(m2.s2) ML-2T-2

(relative density) چگالي نسبي بدون واحد 1 
بي بعد
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(SECONDARY UNITS (ابعاد فرعي 



:قانون همگني ابعادي

معادله همگن معادله اي است كه از عمليات تحليلي بدست آمده  . معادلات اساسي فيزيك از نظر ابعادي همگن هستند
.  و مبين يك پديده فيزيكي باشد و در تمام سيستمهاي آحاد معتبر است

:دانستن بعد كميتها جهت تبديل واحدها از يك سيستم به سيستم ديگر ضروري است

3
3

333 10
)100(

1000)( cm
kg

cm
kg

m
t 

مثلا . چنانچه واحدها يكسان نباشند حتما اشتباهي روي داده است. واحدهاي طرفين يك معادله را مي توان به سهولت كنترل كرد
:امكان ندارد

30 kg/m s = 30 m !
.

pa
m

N
ft

lbfp 88.47
)3048.0(

448.4)( 222 
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خواص مربوط به جرم
(MASS DENSITY) جرم مخصوص 

.جرم در واحد حجم را نشان مي دهد Kg/m3با واحد ) ”ρ - “rho(جرم مخصوص 

ML-3: بعد

oK 288.15در دماي : (مقادير نمونه (4 oC) 1.013و فشارx105 N/m2(
Kg/m3 1000= آب (62.4 lbm/ft3)     13546= جيوه Kg/m3

  Kg/m3 800=  روغن پارافين                                  Kg/m3 1.23=  هوا
 

تغييرات چگالي
تغييرات شديد چگالي/ تراكم پذيري بالا : هوا 
تراكم پذيري پايين: آب

: چگالي مايعات تقريبا ثابت بوده اما با تغيير درجه حرارت و فشار مايع تغيير كمي مي كند
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  (SPECIFIC WEIGHT)وزن مخصوص

γ)وزن مخصوص  - “gamma”)  با واحدN/m3 وزن در واحد حجم را نشان مي دهد:  

.است (m/s2 9.81)شتاب ثقل  gكه در آن  

ML-2T-2: بعد

oK 288.15در دماي : (مقادير نمونه (4 oC) 1.013و فشارx105 N/m2(

KN/m3 132.9= جيوه                                          KN/m3 9.79= آب

KN/m3 7.85= روغن پارافين                                   KN/m3 11.8= هوا

    

g 
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(RELATIVE DENSITY) چگالي نسبي

: نسبت وزن مخصوص سيال به وزن مخصوص آب

: درجه سانتيگراد برابر است با 20مثلا چگالي نسبي جيوه در دماي . چگالي نسبي بي بعد است

water

fluid

water

fluidS








6.13
81.9

133
3

3

2


mkN
mkNS

OH

hg
Hg 


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)Newton’s Viscosity Law: (قانون لزجت نيوتن

Laminar( آرام جريان يك در flow( سيالات در كنند، مي حركت موازي و مستقيم خطوط در سيال ذرات كه 
Newtonian( نيوتني Fluids( تغيير ميزان با است متناسب جريان امتداد بر مماس سطحي روي بر برشي تنش 
  :سطح آن بر عمود امتداد در سرعت

n
V





)Strain rate(نرخ كرنش 
)/1( s

n
V



 

):ML-1T-1(يا ضريب لزجت ديناميكي با بعد ) Coefficient of viscosity(ضريب لزجت :  

  sm
kgmsN

msm
mN

dydV ./ 2
2




.  مي باشد كه نام بخصوصي نداردN.s/m2يا  kg/m.sواحد آن  SIدر سيستم

1

n
V



V

n


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Typical values: 
Water dynamic viscosity = 1 centipoises (10-2 poise) = 1.005*10-3 kg/m.s
(at temperature T = 20 oC and pressure of 1 atm)

poise
scm

gr
sm

kg 10
.100

1000
.1 

.  شود ناميده مي) poise(باشد كه پواز   ميg/cm.sواحد لزجت    cgsدر سيستم 

poisecentipoise 01.01 

kinematic( سينماتيك لزجت كنيم، تقسيم مخصوص جرم بر را ديناميك لزجت اگر viscosity( بدست 
  :مي آيد

s
mTL

LM
TML 212

3

11

 





ft با نيز  USCS در .باشد مي )stoke( استوك cgs  در و m2/s  آن واحدSIسيستم در 2/s داده نمايش 
  .شود مي

stokes
m 42

101 
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(NON-NEWTONIAN) و غير نيوتني    (NEWTONIAN) نيوتني سيالات 

  خطي برشي كرنش نرخ و برشي تنش نسبت آنها در كه هستند سيالاتي نيوتني غير سيالات خلاف بر نيوتني سيالات
.است

Id
ea

l s
ol

id

Ideal fluid

μ

1

dy
dV



سيال ايده آل سيال غير قابل تراكم و غير 
كه در آن تنش برشي  ) μ=0(لزج است 

. تحت هيچ نوع حركتي ايجاد نمي شود

   
Yi

el
d 

st
re

ss
 

 مايعات اكثر كه نيوتني سيالات كنار در
  سيالاتي شوند، مي شامل را گازها و ساده
  ،slurry دوغاب ،paste خمير( دارند وجود
        بلند پليمرهاي ،grease گريس

high polymer،...( نرخ و تنش رابطه كه  
   .نيست خطي آنها در كرنش
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.لزجت مايعات و گازها با افزايش فشار كمي افزايش مي يابد
لزجت مايعات با افزايش دما كاهش مي يابد در صورتي كه 

.گازها رفتاري دقيقا متضاد دارند
در مايعات لزجت ناشي از جاذبه بين ملكولي قوي است كه 

:با افزايش دما كاهش مي يابد

لزجت ديناميكي سيال:             
ضرائب تجربي:            
درجه حرارت:            

در گازها ملكولها از يكديگر دور بوده و تحرك زيادي دارند 
حركات و برخورد ملكولها كه . لذا جاذبه ملكولي كم است

.عامل لزجت است با افزاش دما بيشتر مي شود

:تغييرات لزجت نسبت به تغيير فشار و درجه حرارت

TbCe
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)Perfect gas(: گاز كامل

.گاز كامل سيالي است كه اثرات متقابل ملكولهاي سيال صرفا ناشي از برخوردهاي كاملا الاستيك باشد

RTpvs  )Equation of State(معادله حالت  

RTp 

)Specific volume(حجم مخصوص   

يا 

R )فقط به وزن ملكولي سيال بستگي دارد )ثابت گاز:

  رفتار از زيادي حد تا تقطير شرايط نزديك در گازها رفتار لذا است ملكولي جاذبه كامل فقدان مبناي بر كامل گاز رفتار
.شود مي دور كامل گاز

:  از يك گاز mدر جرم مشخص 

)()(
.

)(3

2

Kkg
J

Kkg
mN

Km
kg

m
N

T
pR ooo




mR
T
VP

T
VP


2

22

1

11
و يا  R

T
P

T
P


22

2

11

1


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)Avogadro’s law(: قانون آووگادرو

.ليتر حجم را اشغال مي كند P=1 atm, T=273 ok (4 /22(يك مول از كليه گازها در شرايط متعارف 

  )O2اكسيژن   g  32مثلا  (برابر با جرم ملكولي آن  ملكول گاز6/ 02 × 1023

:دما، فشار و حجم در نظر مي گيريم يكساندو محفظه گاز را در شرايط 
11

1

11 Rm
T
VP



22
2

22 Rm
T
VP



21 VV  21 TT  21 PP 

2211 RmRm 

  :ثابت جهاني گازها

2

1

2

1

2

1

M
M

M
M

m
m



ملكول از گاز اول nجرم 

 و دما يكسان شرايط در گازها از مساوي حجمهاي آووگادرو قانون مبناي بر( است برابر ظرف دو ملكولهاي تعداد اما
  :)دارند يكساني ملكول تعداد مطلق فشار

ملكول از گاز دوم nجرم  ) gr(از گاز دوم ) مول(ملكول  6/ 02 × 1023جرم 

) gr(از گاز اول ) مول(ملكول  6/ 02 × 1023جرم 
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2211 RMRM 
و يا

cteMR 

MR ثابت جهاني گازها ناميده مي شود و در سيستم آحاد بين المللي برابر است با:

K
JMR o8312

Kkg
J

M
R o

8312

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 نظر از كه است كيلوگرم واحد با گاز از جرمي هرگاز، از مول كيلوگرم يك( باشد مي گاز از مول كيلوگرم M آن در كه
32 برابر اكسيژن مول كيلوگرم يك مثلا باشد، گاز آن ملكولي جرم مساوي عددي kg باشد مي(*.  



(bulk modulus):  مدول حجمي

.در تغييرات سريع و يا فشار بسيار زياد قابليت تراكم مايعات اهميت پيدا مي كند

Tp
v

v
)(1




 )Coefficient of compressibility(ضريب تراكم پذيري  

TT

v
v
p

v
pvkE )()(][










)Isothermal(دماي ثابت   

)بالك(مدول حجمي  

paبا واحد     

pa/1با واحد     

  افزايش فشار افزايش با k مقدار **.باشد مي  Mpa  2068 برابر اتمسفر فشار و اطاق دماي در آب براي k مقدار
.شود مي برابر دو آب حجمي مدول  atm 3000 فشار در مثلا مي يابد
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(Vapor pressure):  فشار بخار

  در كه كنند مي وارد فضا در جزئي فشاري بخار ملكولهاي گيرد، صورت محصور محيط يك در مايعات تبخير وقتي
  به كننده برخورد ملكولهاي تعداد كه است وضعيتي تعادل حالت .شود مي شناخته بخار فشار عنوان به تعادل حالت
.باشند مايع سطح از شونده جدا ملكولهاي تعداد با برابر شوند مي مايع وارد كه مايع سطح

.مي شودزياد دما افزايش با و داشته دما به بستگي نيز سيال بخار فشار است، دما از تابعي ملكولي فعاليت كه آنجايي از
  در آب يابد كاهش كافي حد به فشار اگر مثلا .جوشد مي مايع باشد، مايع بخار فشار برابر مايع روي فشار كه زماني
  مرتفع نقاط در( جوشد مي درجه 100 دماي در آب )اتمسفر 1( طبيعي فشار در كه حالي در جوشد مي اطاق دماي
.)است درجه 100 از بيشتر زودپز در اما درجه 100 از كمتر جوش نقطه

 اثر در چنانچه و نامند مي )Evaporation( تبخير را آن باشد دما افزايش از ناشي صرفا گاز به مايع تبديل اگر
.شود مي ناميده )Cavitation( زايي خلا )گردد كمتر بخار فشار از سيال فشار( دهد روي فشار كاهش
  فشار با مناطق به جريان توسط شده ايجاد خلا نقاط .دارد وجود ها توربين خروجي و پمپها ورودي در زايي خلا خطر
.شود مي منجر فلزات خوردگي و راندمان كاهش به كه شوند مي پر سرعت به و شده منتقل بالاتر

(Cavitation):خلا زايي
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(Surface tension):  كشش سطحي
  ملكولهاي بين جاذبه و )Cohesion- پيوستگي( يكسان ملكولهاي بين جاذبه اختلاف از ناشي سطحي كشش پديده
  .است )Adhesion -چسبندگي( يكسان غير
  پايين از كه پيوستگي نيروهاي مايع آزاد سطح در ولي كنند مي خنثي را يكديگر پيوستگي نيروهاي مايع، داخل در
  سيال دو مرز نيروها اين تفاوت بدليل .شود مي بيشتر گاز و مايع تماس محل چسبندگي نيروهاي از كنند مي اثر

.كند مي عمل كشش تحت پوسته يك شبيه

)شدت بارگذاري خطي مماس بر سطح(ضريب كشش سطحي  
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:  *را در حال تعادل در نظر بگيريم Pi)  فشار داخل منهاي فشار اتمسفر(و فشار نسبي داخلي  Rاگر قطره اي به شعاع 



iP

x

z

y 0 zF
0)2()( 2  RRPi 

R
Pi

2


مثلا با در نظر گرفتن اين امر كه ضريب كشش سطحي در دماي اطاق براي آب مجاور هوا برابر با                             
mm   :m 0.5است، در قطره اي به شعاع  

N073.0

292
105.0
073.02

3 


 iP
00288.0

Pa
atm atm )Pa1( 101325

:  **بنابراين. وجود دارد) محلهاي تماس با هوا(در حباب كشش سطحي در هر دو وجه داخلي و خارجي 

0)2(2)( 2  RRPi 
R

Pi
4


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0 zF

0cos)( Wd 




d
h cos4


0
4

cos)(
2

  hdd

)Capillary(:موئينگي



atmP

atmP

W


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