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مکانيک سيالات 
دکتر یزدی خواصسيال

 ،جرم مخصوص𝜌(دانسيته یا چگالی :)جرم واحد حجم سيال

 ،وزن مخصوص𝛾 :وزن واحد حجم سيال

 ،چگالی نسبی𝑆 : چگالی یک سيال(𝜌 ) به چگالی سيال مبنا(𝜌0)

 ،گرانروی یا لزجت دیناميکی𝜇 :خاصيتی از سيال است که باعث ایجاد تنش برشی در لایه های سيال می شود.
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مکانيک سيالات 
دکتر یزدی خواصسيال

 ،لزجت سينماتيکی𝜈 : واحد آن )حاصل تقسيم لزجت دیناميکی به چگالی سيال
𝑚2

𝑠
یا 

𝑐𝑚2

𝑠
= St)

لزجت دیناميکی سيال فقط تابع دماست و ارتباطی با فشار آن ندارد.

ت ناشی  در گازها لزج. در مایعات لزجت ناشی از جاذبه بين مولکولهای مایع است، لذا با افزایش دما، لزجت کاهش می یابد

.از حرکت تصادفی مولکولها و تبادل ممنتم بين آنهاست و لذا با افزایش دما، لزجت گازها افزایش می یابد

لزجت سينماتيکی نيز در مایعات فقط تابع دماست، اما در گازها علاوه بر دما به فشار نيز بستگی دارد .
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 مدول حجمی(Bulk Madulas)

.می شودعریفتحجمتغييردرصدبهفشارتغييرنسبتبصورتومی شودسنجيدهحجمیمدولباسيالیکتراکم پذیری

مقدارشودفشرده ترسيالچههرkهستنيزحرارتدرجهتابعحجمیمدول.می یابدافزایشنيزآن.

2.4برابروثابتراآبحجمیمدولاگر:1مثال × 106
𝑘𝑁

𝑚28.5عمقدرآبچگالیکنيدحسابکنيم،فرضkm

1025اقيانوسسطحدرراآبچگالیاست؟چقدرمی باشد،90𝑀𝑃𝑎فشارآندرکهاقيانوس
𝑘𝑔

𝑚3کنيدفرض.

حل:
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−90 × 103
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= −0.0375 ; 𝜌 =

1025

1 − 0.0375
= 1065

𝑘𝑔

𝑚3
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رابخارولهایمولکتوسطشدهایجادجزئیفشارمی شود،انجامبستهفضاییکدرمایعتبخيرعملهنگاميکه:بخارفشار

درجهشافزایباوداردبستگیدمابهمایعبخارفشار.می نامندبخارفشارمی شوند،تشکيلمایعآزادسطحرویکه

.می یابدافزایشحرارت

تبخيرعملکهبرسدحدیبهمایعبخارفشاراگر

ورودومایعسطحازمولکولهافراربينیعنیشود،متوقف

اشباعبخارفشارشود،برقرارتعادلمایعبهبخارمولکولهای

.می آیدبوجود

می دهدرخحالتدودرآبجوشششکل،بهتوجهبا:

(می دهدرخکاویتاسيونحالتایندر)سيالفشارکاهش-2حرارت،درجهافزایش-1

نمودار فاز آب



مکانيک سيالات 
دکتر یزدی

تفاوت تغيير شکل ناشی از تنش برشی در جامدات و سيالات:

𝛾 :کرنش برشی

ሶ𝛾 :نرخ کرنش برشی

شکل زیر را در نظر بگيرید:

نيوتن بطور تجربی و از طریق آزمایش متوجه شد که بهنگام جریان آرام،

تنش برشی در امتداد جریان با تغيير سرعت در امتداد عمود بر جریان 

وی بر همين اساس، رابطه معروف خود را برای تعيين  . متناسب است

: تنش برشی ارائه کرد

نيوتنلزجتقانون

𝜏 ∝
𝑑𝑢

𝑑𝑦
𝜏 = 𝜇(

𝑑𝑢

𝑑𝑦
)⟹

در جامدات در سيالات

𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑠: 𝛾 =
𝜏

𝐺

𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑠: ሶ𝛾 =
𝜏

𝜇

صفحه متحرک با 
Aو مساحت Vسرعت 

قانون لزجت نيوتن



مکانيک سيالات 
دکتر یزدی قانونلزجتنيوتن

(.آب، روغن، بنزین و )از قانون لزجت نيوتن پيروی می کنند : سيالات نيوتنی...

 (.خون، نشاسته و )سيالات غيرنيوتنی از قانون لزجت نيوتن پيروی نمی کنند...

رفتار انواع سيال در مقابل تنش های برشی

ሶ𝛾 =
𝜏

𝜇

𝜏 = 𝜇(
𝑑𝑢

𝑑𝑦
) ⟹

𝑑𝑢

𝑑𝑦
=
𝜏

𝜇

⟹ ሶ𝛾 =
𝑑𝑢

𝑑𝑦
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 ک پروفيل سرعت در یک مقطع با رابطه زیر بيان می شود که در آن  ی. آب در لوله ای مطابق شکل جریان دارد: 2مثال

𝛽 عدد ثابت و𝑟 فاصله شعاعی از محور لوله و𝑢مطلوبست. سرعت در هر نقطه است:

وارده از طرف آب به جداره لوله𝜏محاسبه تنش برشی -الف

𝑟محاسبه تنش برشی در فاصله -ب = 𝐷/4

.𝐿نيروی وارد بر جداره در طول -ج

D

توزیع تنش

𝑢 =
𝛽

4𝜇
(
𝐷2

4
− 𝑟2)

𝜏:حل = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑟
= 𝜇

𝛽

4𝜇
(−2𝑟) =

−𝛽𝑟

2

𝑟 =
𝐷

2
⟹ 𝜏 =

𝛽𝐷

2

𝜏 = ቤ
−𝛽𝑟

2
𝑟=

𝐷
4

=
−𝛽𝐷

8

𝜏 =
𝐹

𝐴
⟹ 𝐹 = 𝜏. 𝐴 ⟹ 𝐹 =

𝛽𝐷

4
𝜋𝐷𝐿 =

𝛽𝜋𝐷2𝐿

4
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20جرمبهمکعبی:3مثال kgضخامتباسيالی.می لغزدپایينسمتبهدرجه30زاویهباشيب دارسطحیکروی

t=0.2mmلزجتصورتيکهدروسيالدرسرعتخطیتوزیعفرضبا.استکردهجداهمازراجسموشيبدارسطح

0.04سيال kg/ms،0.5سيالبامکعبتماسسطح.آوریدبدسترامکعبنهاییسرعتباشد m2است.

حل:

𝑡 = 0.2𝑚𝑚

𝐴 = 0.5 𝑚2

= 30°

𝜏. 𝐴 = 𝑚𝑔 sin 𝜃 ⟹ 𝜏 =
𝑚𝑔 sin 𝜃

𝐴
= 𝜇

𝑢

𝑡

⟹ 𝑢 =
20 × 9.81 𝑠𝑖𝑛30 × 0.2 × 10−3

0.04 × 0.5
= 0.981

𝑚

𝑠
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 زیر با سرعت زاویه ای ( دستگاهی برای سنجش لزجت سيالات)گشتاور لازم برای چرخاندن ویسکومتر : 4مثال𝜔 چقدر

.می باشد𝜇است؟ مایع قرار گرفته در اطراف استوانه داخلی دارای ویسکوزیته 

𝑡

𝑡 < < 𝑅

سيال 
𝜇لزج، 

𝜔

𝑇1:حل = 𝐹. 𝑅 = 𝜏. 𝐴. 𝑅 = 𝜇
𝑅𝜔

𝑡
2𝜋𝑅𝐿 =

2𝜋𝜇𝜔𝑅2𝐿

𝑡

𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟𝑑𝑟

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
= 𝜇

𝑟𝜔

𝑡

𝑑𝐹 = 𝑑𝐴. 𝑇 = 𝜇
𝑟𝜔

𝑡
2𝜋𝑟𝑑𝑟

𝑑𝑇2 = 𝑑𝐹. 𝑟 =
2𝜋𝜇𝜔

𝑡
𝑟3𝑑𝑟

𝑇2 = න
0

𝑅

𝑑𝑇2 =
𝜋𝜇𝜔𝑅4

2𝑡

𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2 ⟹

𝑇 =
2𝜋𝜇𝜔𝑅3

𝑡
𝐿 +

𝑅

4
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 مطلوبست گشتاور لازم برای چرخاندن مخروط زیر با سرعت زاویه ای : 5مثال𝜔.

حل:

𝜔

𝑡

روغن

60° 60°

𝑑𝑇 = 𝑟. 𝑑𝐹 = 𝑟. 𝜏. 𝑑𝐴 = 𝑟. 𝜇.
𝑟𝑤

𝑡
. 𝑑𝐴

𝑑𝐴 =
2𝜋𝑟. 𝑑𝑟

sin 30°
𝑑𝐴 = 4𝜋𝑟𝑑𝑟⟹

𝑇 = න𝑑𝑇 = න
0

𝑅

𝑟𝜇
𝑟𝜔

𝑡
(4𝜋𝑟𝑑𝑟) =

𝜋𝜇𝜔𝑅4

𝑡
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باالاییبصفحهوثابتپایينیصفحهکهاستگرفتهقرارموازیصفحهدوبينشکلمطابقمایعازلایهدو:6مثال

.کنيدحسابراپایينیصفحهبهبالاییصفحهبرواردبرشیتنشنسبت.استحرکتحالدر3m/sسرعت

1برای سيال : حل:

𝜏1 = 𝜇1
𝑑𝑢

𝑑𝑦
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒

= 0.4
3 − 2

0.02
= 20

𝑁

𝑚2

𝜏2 = 𝜇2
𝑑𝑢

𝑑𝑦
𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒

= 0.2
2 − 0

0.02
= 20

𝑁

𝑚2

𝜏1
𝜏2

=
20

20
= 1

:2برای سيال 

:نبنابرای
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دکتر یزدی قانونلزجتنيوتن

 4و لزجت سينماتيکی 0.92یک سيال نيوتنی با چگالی نسبی : 7مثال × 10−4
𝑚2

𝑠
از روی یک صفحه مستوی صلب با 

فر می شود  بدليل لزجت سيال سرعت آن در روی صفحه صلب ض. توزیع سرعت نشان داده شده مطابق شکل عبور می  کند

.  مقدار و جهت تنش برشی وارد بر صفحه را محاسبه کنيد(. شرط عدم لغزش)

𝜏(𝑦=0) = 𝜇 อ
𝑑𝑢

𝑑𝑦
𝑦=0

𝑑𝑢

𝑑𝑦
= 𝑈

3

2𝛿
−
3

2

𝑦2

𝛿3

𝑦 = 0 ⟹
𝑑𝑢

𝑑𝑦
=
3

2

𝑈

𝛿

𝜇 = 𝜈. 𝜌

𝜏 = 𝜈. 𝜌
3

2

𝑈

𝛿
= 4 × 10−4 × 0.92 × 103 ×

3

2

𝑈

𝛿
= 0.552

𝑈

𝛿

𝑁

𝑚2

:حل
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شرطولزجتبدليلصفحهرویدرجریانسرعتمی کندعبورشکلمطابقصفحه ایرویازسيالیهنگامی که:8مثال

فحهصرویبهرسيدنازقبلسيالسرعتهمانکهخودحداکثربهصفحهازکمیفاصلهدروشدهضفرلغزشعدم

لایهردراسرعتتغييراتاگر.می نامندمرزیلایهمی شودهمضخيم ترصفحهطولدرکهرافاصلهاین.می رسداست،

𝑢مرزی = 𝑈𝑦/𝛿کهکنيمفرض𝑈صفحه،بالادستدرسيالسرعت𝑦وصفحهازفاصله𝛿واستصفحهضخامت

:صفحهطولدرشودفرض

برایرابطه ایاست،سيالسينماتيکیلزجت𝜈که

بدليلشدهایجادبرشیتنش هایازحاصل𝐹نيروی

𝑏عرضوℓبطولصفحه ایرویبرسرعتگرادیان

.آوریدبدسترا

𝛿 = 3.5
𝜈𝑥

𝑈



مکانيک سيالات 
دکتر یزدی قانونلزجتنيوتن

را می توان از رابطه زیر بدست آورد( نيروی درگ)نيروی حاصل از عبور سيال : حل:

𝐷 = න
0

ℓ

𝜏𝑤 𝑑𝐴 = න
0

ℓ

𝜏𝑤 𝑏𝑑𝑥

𝜏𝑤 = 𝜇 อ
𝑑𝑢

𝑑𝑦
𝑦=0

;
𝑑𝑢

𝑑𝑦
=
𝑈

𝛿
; 𝛿 = 3.5

𝜈𝑥

𝑈

𝐷 = න
0

ℓ𝜇𝑈
3
2𝑥−

1
2

3.5𝜈
1
2

𝑏𝑑𝑥 =
𝜇𝑈

3
2𝑏

3.5 𝜈
1
2

න
0

ℓ

𝑥−
1
2 𝑑𝑥

𝐷 = 0.571𝑏𝜌 𝜈ℓ𝑈3
𝜈=

𝜇

𝜌



مکانيک سيالات 
دکتر یزدی کششسطحی

مایعات خاصيتی است که در اثر نيروهای بين مولوکولی در سطح: کشش سطحی

.ایجاد می شود

دواحدرسطحیمولکولهایزنجيرواراتصالنيرویبرابرسطحیکششمقدار

کششنيرویحرارتدرجهافزایشبا.می شوددادهنشان𝜎باواستطول

.می یابدکاهشسطحی

:چسبندگی

:پيوستگی

𝐹𝜎 = 𝜎𝐿⟹
𝐹𝜎 کشش سطحینيروی L (طول اتصال زنجيروار)

𝜎 (کشش سطحی) 1 (واحد طول اتصال زنجيروار)

سطحیکشش.استمتفاوتسطحیکششنيرویباسطحیکشش(𝜎)قرارجسمابعادبهکهاستمایعازخاصيتی

.می آیدبدستنظرموردجسمابعاداساسبر(𝐹𝜎)سطحیکششنيرویولیندارد،بستگیآنسطحرویگرفته



مکانيک سيالات 
دکتر یزدی کششسطحی

یادآوری از مقاومت مصالح  :

:نيروی ناشی از فشار یکنواخت بر سطح منحنی

:فشار نسبی داخلی در قطره کروی

فشار نسبی داخلی در جت باریک استوانه ای

𝐹𝑃 = 𝑃 × 𝐴𝑛

𝐹𝑃
𝜎Σ 𝐹𝑦 = 0 ⟹ 𝐹𝜎 = 𝐹𝑃 ⟹ 𝜎 2𝜋𝑑 = 𝑃

𝜋𝑑2

4
⟹ 𝑃 =

4𝜎

𝑑

Σ 𝐹𝑦 = 0 ⟹ 𝐹𝜎 = 𝐹𝑃 ⟹ 𝜎 2𝐿 = 𝑃 𝑑𝐿 ⟹ 𝑃 =
2𝜎

𝑑

𝐹𝑃

𝜎𝜎

𝑑



مکانيک سيالات 
دکتر یزدی خاصيتمويينگی

نگی گویندپدیده کشش سطحی باعث می شود تا مایعاتی مانند آب در لوله های باریک و مویين بالا بروند که به آن موئي.

سطح آزاد و زاویه بين. صعود یا نزول مایع در لوله های مویين ناشی از تفاوت مقدار نيروهای پيوستگی و چسبندگی است

. به جنس لوله بستگی دارد"𝜃"لوله 

 در اکثر موارد𝜃 ≈ .لحاظ می شود، بخصوص وقتی که مقدار آن در صورت سوال داده نشده باشد0

:با استفاده از رابطه تعادل

Σ 𝐹𝑦 = 0 ⟹

𝜋𝐷𝜎𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝛾ℎ
𝜋𝐷2

4
= 0

ℎ =
4𝜎𝑐𝑜𝑠𝜃

𝛾𝐷



مکانيک سيالات 
دکتر یزدی خاصيتمويينگی

 آب چه مقدار نيرو لازم است تا حلقه را از سطح. یک ميله حلقه ای شکل بدون وزن را روی سطح آب قرار داده ایم: 8مثال

بلند کنيم؟

حل :

 2.6جرم یک تيغ :9مثال × 10−3𝑘𝑔 154و محيط آن mmاین تيغ مطابق شکل بر روی سطح آب قرار داده . است

7.34اگر کشش سطحی آب . می شود × 10−2𝑁/𝑚باشد، آیا تيغ بر روی سطح باقی می ماند یا در آب فرو می رود؟

حل:

𝐹 = 𝜎. 𝐿 ⟹ 𝐹 = 𝜎. (2𝜋𝑅 + 2𝜋𝑅) ⟹

𝐹 = 4𝜋𝑅

𝑊 = 𝑚𝑔 = 2.61 × 10−3 × 9.81 = 0.0256 𝑁

𝑇𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝜎 × 𝐿 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 7.34 × 10−2 × 0.154 𝑠𝑖𝑛𝜃

= 0.0113𝑠𝑖𝑛𝜃 .بنابراین تيغ در آب فرو می رود


