


کنون )بیش از 18 سال( با انجام فعالیت‌های آموزشــی مختلف و ارائه خدمات متنوع در  مؤسســه ســری عمران از آغاز شکل‌گیری تا
زمینه آزمون کارشناسی ارشد و دکتری، آزمون نظام مهندسی، آزمون کارشناس رسمی و آموزش نرم‌افزارهای مهندسی عمران، به عنوان 
برترین مؤسسه تخصصی عمران در سال‌های اخیر مطرح شده است. نشر کتاب‌های با کیفیت که منطبق بر علم روز دنیا می‌باشد، برگزاری 
کلاس توسط برترین اساتید کشور و نیز برگزاری کنکورهای آزمایشی استاندارد با بیشترین جامعه آماری، همگی سبب شده است تا اعتماد 
مهندســین عزیز به مؤسسه ســری عمران بیشتر شده و هر روز تعداد بیشتری از شما عزیزان به خانوادهء بزرگ سری عمران اضافه شوید. 
عناوین ناشر نمونه سال 91، ناشر تخصصی تقدیر شده در سال 92، ناشر و برند منتخب سال 93، برترین مؤسسه تخصصی در سال 94، 
برترین برند آموزشی عمرانی کشور در سال 95 و مؤسسه آموزشی برگزیدهء سال 96 در جشنواره انفورماتیک ایران به منظور ارائه خدمات 
غیر حضوری )آنلاین و آفلاین(، و ناشر برگزیده در نمایشگاه بین‌المللی کتاب در سال 97، 99 ، 1401 ، 1403 و 1404 نتیجه اعتماد شما 

مهندسان عزیز به مؤسسه سری عمران می‌باشد. 
امســال نیــز همگام بــا ســایر فعالیت‌های مؤسســه، برگزاری کلاس‌هــای آمادگی کنکور کارشناســی ارشــد و دکتــری به صورت 
آنلاین و آفلاین در دســتور کار مؤسســه قــرار دارد و علاوه بر آن با توجه به تجربه موفق آزمون‌های آزمایشــی در ســال‌های گذشــته 
‌برگزاری کنکورهای آزمایشــی مرحله‌ای و جامع جهت آمادگی هر چه بیشــتر داوطلبین، مورد نظر مؤسســه می‌باشــد. هدف مؤسســه
ســری عمران از برگزاری کلاس‌های آمادگی آزمون کارشناســی ارشــد، دکتری  و برگزاری کنکورهای آزمایشــی، ارتقاء ســطح علمی 
دانشــجویان و مهندسان و سپس موفقیت این عزیزان در آزمون است. برخی از ویژگی‌های این خدمات آموزشی که توسط سری عمران 

ارائه می‌شود به شرح زیر است: 

الف( کلاس‌های آمادگی آزمون کارشناسی ارشد و دکتری )آنلاین و آفلاین(
•  حضور برترین اساتید کشور 

 •  تدریس کامل و جامع کلیه مطالب درسی، ارائه نکات کنکوری و راه حل‌های سریع جهت پاسخگویی به سؤالات کنکور، حل تست‌های
   متنوع تألیفی و بررسی سؤالات آزمون‌های سال‌های گذشته 

•  برگزاری آزمون‌های کلاسی منظم جهت حفظ آمادگی دانشجویان 
•  کلاس‌های حل تمرین حین دوره و یا پس از آن 

•  جلسات مشاوره و برنامه‌ریزی درسی توسط گروه مشاوران سری عمران 

ب( کنکورهای آزمایشی آزمون کارشناسی ارشد 
‌•  طرح ســؤالات اســتاندارد و منطبق بر مطالب و سرفصل‌های کنکورهای سراسری ده ســال اخیر که طراحی آنها توسط برترین اساتید

   کشور صورت می‌گیرد. 
•  شباهت فراوان سؤالات با سؤالات مطرح شده در کنکورهای سراسری و پیش‌بینی سؤالات احتمالی کنکور 

•  بالاترین جامعه آماری در کل کشور )بیش از 2000 نفر( 
•  ارائه خدمات جانبی پس از آزمون مثل مجله مشاوره‌ای، مصاحبه با رتبه‌های برتر و ... 

•  حضور دانشجویان دانشگاه‌های برتر کشور در این آزمون‌ها

درباره کلاس‌ها و آزمون‌های آزمایشی سری عمران بیشتر بدانیم

جهت کســب اطلاعات بیشــتر لطفاً با شماره تلفن‌های مؤسسه ســری عمران 88300474 - 88312527 تماس حاصل نموده
www.serieomran.com مراجعه نمائید.                                                                                                                   و یا به ســایت 



جمله  از  مهندسی،  رشته‌های  از  بسیاری  در  بنیادین  و  پایه  دروس  از  یکی  سیالات  مکانیک 
نیازمند  و  بوده  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  درس  این  صحیح  یادگیری  است.  عمران  مهندسی 
آموزش  سنتی  شیوه‌های  می‌باشد.  نوین  روش‌های  بر  مبتنی  و  هوشمندانه  هدفمند،   آموزشی 
مکانیک سیالات، که امروزه در دانشگاه‌های معتبر جهان کنار گذاشته شده‌اند، نه‌تنها از علاقه‌مندی 
و  آن دشوار  مفاهیم  تا  باعث می‌شوند  موارد  از  بسیاری  در  بلکه  این درس می‌کاهند،  به  دانشجویان 
غیرقابل فهم به نظر برسد. در حالی‌که واقعیت این است که مکانیک سیالات، درسی دشوار نیست؛ به 

شرط آن‌که آموزش آن بر پایه درک مفاهیم بنیادی و حل نظام‌مندِ مسائل متنوع استوار باشد.
پس از تألیف نخستین نسخه از کتاب مکانیک سیالات در سال 1388، بازنویسی آن در سال 1390، و 
سپس تألیف کتاب نسل جدید مکانیک سیالات، اکنون ویرایش تازه‌ای از این اثر به جامعه مهندسی 
کشور تقدیم می‌گردد. در این ویرایش، ضمن اصلاح موارد جزئی و به‌روزرسانی محتوای علمی 
کتاب، سؤالات برگزیده‌ای از آزمون‌های کارشناسی ارشد عمران در پنج سال اخیر )تا آزمون سال 

1404( نیز به آن افزوده شده است. ویژگی‌های برجسته این کتاب به شرح زیر است:
1- بیان ساده و روان مفاهیم: مطالب درسی و نکات کلیدی برای حل مسائل، با بیانی ساده و 
گام‌به‌گام ارائه شده‌اند. همچنین، طبقه‌بندی و جمع‌بندی مناسب مطالب هر فصل، به درک بهتر 

و یادگیری پایدارتر دانشجویان کمک می‌کند.
2- توضیح مفاهیم دشوار: نکات مبهم و چالش‌برانگیز در حل مسائل، با جزئیات و دقت بالا 

در بخش‌هایی با عنوان »کمی توضیح بیشتر« تشریح شده‌اند تا روند یادگیری کامل‌تر گردد.
3- تقویت مهارتِ حل مسئله: در پایان درس‌نامه هر فصل، مجموعه تمرین‌هایی با عنوان 
»افزایش مهارت و تسلط بیشتر« گنجانده شده است تا دانشجویان علاقه‌مند، با حل مسائل 
نسبتاً دشوار، به بالاترین سطح آمادگی در این درس دست یابند. در ادامه نیز خلاصه‌ای از 

نکات کلیدی هر فصل آورده شده تا مرور و جمع‌بندی نهایی صورت گیرد.
منتخب  مسائل  از  ترکیبی  کتاب  این  تمرین‌های  تمرین‌ها:  در  آموزشی  هماهنگی   -4
ارشد  کارشناسی  آزمون‌های  پرسش‌های  و  سیالات  مکانیک  در  دنیا  روزِ  کتاب‌های 
عمران تا آخرین سال برگزاری کنکور هستند و در هماهنگی کامل با سیر آموزشی این 
جلد از کتاب تنظیم شده‌اند. جلد دوم مجموعه، شامل تست‌های تألیفی و باقی‌مانده 
پرسش‌های کنکور کارشناسی ارشد است که در جلد اول ارائه نشده‌اند. جلد دوم 
ارشد  کارشناسی  آزمون  برای  دانشجویان  آماده‌سازی  تکمیل روند  با هدف  کتاب 
تدوین شده‌‍‌است و مطالعه آن در کنار جلد اول، مهارت و اعتماد به نفس کافی برای 

پاسخگویی به سؤالات کنکور را فراهم می‌کند.
ارزشمند دوست  از همراهی و همکاری  کتاب،  این  ویرایش جدید  و  تألیف  در 
گرامی جناب آقای مهندس حسین فراهانی بهره‌مند بوده‌ام. ثمره این همراهی، ارائه 
نسخه‌ای پربارتر و کامل‌تر از گذشته است. بدین‌وسیله مراتب سپاس و قدردانی 
خود را از ایشان صمیمانه ابراز می‌دارم. در نگارش این اثر تمام تلاش ممکن به کار 
گرفته شده است تا کتابی دقیق و منسجم در اختیار دانشجویان و مهندسان گرامی 
قرار گیرد، با این حال بروز برخی کاستی‌ها دور از انتظار نیست. از این‌رو، از 
استادان فرهیخته و مهندسان ارجمند درخواست می‌شود با ارسال نظرات خود 
به نشانی الکترونیکی serieomran@yahoo.com ما را در بهبود کیفیت اثر 

یاری فرمایند. 
امید است تلاش مجموعه سری عمران در تدوین و عرضه این کتاب، 

مورد رضایت و بهره‌برداری دانشجویان و مهندسان گرامی قرار گیرد.
		 	                  موفق و پیروز باشید 

                                                        ساسان امیرافشاری                                                                        

سخـن مؤلف
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آنچه را که با عشق و اشتیاق بخواهید و در دستیابی به آن 

پافشاری کنید، بی‌تردید به دست خواهید آورد. 

ناپلئون

انتــش�ــــــارات س�ــــری عـمـــــ�ران

www.serieomran.ir

مروری بر آنچه خواهیم خواند:

مکانیک سیالات یکی از علوم مهندسی می‌باشد که با فهمیدن خواص سیالات، کاربرد 
قوانین مکانیک و همچنین انجام آزمایش‌های منظم، شکل گرفته است. در این فصل 
می‌خواهیم شما را با برخی از خواص سیالات آشنا کنیم که شامل خواص وزنی و حجمی 
)جرم مخصوص، وزن مخصوص و ...(، لزجت، کشش سطحی و تراکم‌پذیری سیال است. 
علاوه بر این به هنگام توضیح مفهوم لزجت سیال، قانون لزجت نیوتن و مسائل مربوط 

به آن را نیز شرح می‌دهیم. بر همین اساس این فصل شامل قسمت‌های زیر می‌باشد:

ول: فـصـل ا

خو ا ص سیا لا ت و 
نیو تن  قا نو ن لزجت 
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گفتـه  اي  مـاده بـه  سـيال  به ياد داريم كه از آن پيش از فيزيك دبيرستان يا حتي      
. خود خواهد گرفت گيرد، شكل آن ظرف را به  بكه هرگاه داخل ظرفي قرار      شود    مي

شـوند كـه      در طبيعت يافت مي   مايعات و گازها    در حالت كلي سيالات به دو شكل        
قـسمت  در ايـن    . دي با هم متفـاوت اسـت       تا حد زيا   ،خواص فيزيكي اين دو   البته  

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

  

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

  . وجود دارد
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 ρناميده و آن را با    ) چگالييا   دانسيته( جرم مخصوص جرم واحد حجم سيال را      
  : دهيم نشان مي

  

M

V
ρ =  

  . باشند ترتيب جرم و حجم سيال مي  بهV و M فوق در رابطة

ــذکر ــداول واحــدهاي : ت kg/ عبارتنــد ازجــرم مخــصوص مت m3،/gr cm
 و 3

ton/نيز m
  : صورت زير بيان كرد توان ارتباط بين آنها را به  كه مي3

  / / /gr cm kg m ton m= =

3 3 3
1 1000 1  

ML نيزين ديمانسيون اين كميتهمچن
.باشد  مي3−

*
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 نمـايش   γشـود كـه آن را بـا         ناميـده مـي    مخصوصوزن  وزن واحد حجم سيال،     
  : دهيم مي

  

W

V
γ =  

  . اند ترتيب معرف وزن و حجم سيال ه بV و Wدر رابطة فوق 

                                                                                                                            

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

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

  . شدابعادي با مفهوم و كاربرد ديمانسيون بيشتر آشنا خواهيد

 �
�� � �

� ��	 

 )

 � �
�
�� �	 � � � � �	 � � � �� �� �� �

��� 	 �
 

 (
 

  اولهاي قسمت  زير شاخه

A-1- جرم مخصوص( )ρ  

A-2- وزن مخصوص( )γ  

A -3 - حجم مخصوص( )
s

V  

A-4- چگالي نسبي( )S  



  

  

 

 

 خواص سيالات و قانون لزجت نيوتن: فصل اول 9

grf/ عبارتنـد از   واحدهاي متداول وزن مخـصوص    لازم به ذكر است      cm3،/kg f m3،/N m
kN/ و نيـز   3 m

 كـه   3
  : 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  γهمچنين ديمانسيون T
− −2   .  خواهد بود2

W با توجه به رابطة    :۱تـذکر    Mg=  توان ارتباط جرم مخصوص     ، مي( )ρ   و وزن مخصوص ( )γ   صورت زيـر     به را
  : دست آورد به

  ( )
W Mg M

g g g
V V V

γ ρ γ ρ= = = = =⇒  

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

/مخصوص آب برابر /
w

gr cm kg mρ = =

3 3
1   : وشتتوان ن  ميقبلهمچنين براساس تذكر . باشد  مي1000

  

  
. /

/
w w

kg m s
g g g kN m

m
γ ρ= × = =

2

3

3
1000  

  

g/اگر براي سادگي محاسبات   حال   m s=

2
/صورت   فرض شود، در آن    10 /

w

N m kN mγ = =

3 3
10000  خواهد  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 s
2

  . گيريم  درنظر مي10

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

  
W

W V
V

γ γ= =⇒  

قابل به سادگي   ، وزن آن    )در صورت امكان  (محاسبة حجم جسم     و   γبا معلوم بودن  كنيد    همانطوركه ملاحظه مي  
  . محاسبه است

A�� � ����� ��	
s

( V )  

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

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

  

s

V
V

M ρ
= =

1
  

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

A���
��
 
���� (S)  

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

  

  

w w

S
γ ρ

γ ρ
= =  

  .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 s
2

N



  

    

 

مكانيك سيالات 10

در . شـود  ، چگالي نـسبي 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 بهبهتوانيم  مي ،استفاده از تعريف چگالي نسبيصورت با  اين

   
w

w

S S
γ

γ γ
γ

= =⇒  

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

N mγ =

3
صـورت    در آن ،   در نظـر گرفتـه شـود       10000

  : وزن مخصوص آن برابر است با

  / /
w

S N m kN mγ γ ×= = = =
3 3

0 8 10000 8000 8/  

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

ton/حـسب مقـدار جـرم مخـصوص ايـن مـايع بـر           . شود  مي m
 چقـدر اسـت؟ همچنـين مقـدار وزن مخـصوص      3

mkN/برحسب(
3

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

kN mγ =

3
10 (  

  

  

  

  

  

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

  ( ) ( )V V V R h r hπ π= − = −

2 21 1

3 3
  

  cmπ π× × × ×= − =
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

ρ
×

= = = =

3

3 32 1 10
1 2 1 2

1750

/
/ // /  

  ,

/
/ / /

w

w

S S kN m
ρ

γ γ
ρ

×= = = = = =
31 2

1 2 1 2 10 12
1

  

روغن  روغن

 كل مخروط قسمت پر شده 

 قسمت خالي

 كل

خالي

w
γبرحسب /kN m

3



  

  

 

 

 خواص سيالات و قانون لزجت نيوتن: فصل اول 11

�����  

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

با 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 آشـنا      

روي بـر  هاي يك مايع   لغزش لايه سيال و هاي    لايهچگونگي انتقال تنش برشي در      
بنـدي مناسـب، بـا انـواع       يك دسته ضمن  درنهايت نيز   . خواهيم كرد هم را بررسي    

كه در اين قسمت    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 

  

B���  �� �	�
�� 
 ���� �	��� �� �����  

 ،ما در قسمت قبل، تعريف سيال از دورة دبيرستان را به يـاد شـما آورديـم                اگرچه  
 بـا جـسم جامـد    ولي بايد بدانيد كه تعريف دقيق و علمي سيال براساس تفـاوتش          

 تفـاوت رفتـاري     ،ي تعريف سيال   يعني 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 برشي     وقتي يك   دانيم    مي
 ايـن تغييـر شـكل پـس از          كـه   طوري  ، به دهد  محدود و مشخصي از خود نشان مي      

اگـر جزئـي كوچـك از       پس  . مستقل از زمان است   به عبارتي   مدتي متوقف شده و     
در صورت خواهيد ديـد       در آن ،  بگيريد در نظر    زيريك جسم جامد را مطابق شكل       

γاي  در محدودة الاستيك، تغييـر شـكل زاويـه        τاثر اعمال تنش برشي   
ايـن   در *

از رابطهآن آيد كه مقدار  به وجود ميجسم 
G

τ
γ   .  قابل محاسبه است=

  

  

 

                                                                                                                            

 ! را با وزن مخصوص سيال اشتباه نگيريدγاين *

 ��
� 

��
�� � 	


)
 ��

�	
 ��� ���  ��
� 	� ��	�  ��

�� 	� � �	� �
 ��

� 	� ��	�  ��
� �� 	�

 (
 

  دومهاي قسمت  زير شاخه

B-1-      تعريف لزجت و آشـنايي

  با مفهوم آن 

B-2- انواع لزجت  

B-3-  قانون لزجت نيوتن  

B-4- بنـــدي و بررســـي  طبقـــه

  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 كرد         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     τتنش برشي ثابت  
1

γ برابـر  
1

t و در لحظـة    
2

γ برابـر  
2

 
  . شده است

، پس چه چيزي ملاك سـنجش       بگيريم را اندازه    γدر يك سيال  توانيم    نميكه وقتي   شايد اكنون از خود بپرسيد      
  ها خواهد بود؟  تغيير شكل

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

dt

γ   را تعيين 

)نرخ كرنش برشـي   واهيم رسيد كه به آن      مستقل از زماني خ   به كميت   صورت    در آن كنيم،   )γ�    شـود   گفتـه مـي .

  : آيد دست مي  قابل محاسبه بوده و از رابطة زير به،در جامدات γماننددر سيالات  �γجالب است بدانيد كه

  

τ
γ

μ
=�  

عامل انتقال تنش كه شود   سيال ناميده مي)گرانروييا  ويسكوزيته  (لزجت   µ تنش برشي است و    τ،ابطة بالا در ر 
  . باشد ميمجاور آن  برشي از يك لاية سيال به لاية

  

τ رابطة،لزجتمفهوم براي درك بهتر 
γ

μ
را با رابطه �=

G

τ
γ   . كنيم  مقايسه مي)كه مربوط به جسم جامد است( =

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

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

)برشي ثابت، نرخ كرنش برشي آن     ، تحت يك تنش     )باشد )γ�   تجسم و مقايسة آب با روغـن       .  كمتر خواهد بود
  . دهد  است، تصور بهتري در مورد لزجت به شما مي)تر كه از آن لزج(

  

B������� ���	�   

وامل مؤثر بر اين خاصيت     و نيز ع  لزجت  به معرفي انواع     ة بحث خود  ادامدر  اكنون  پس از آشنايي با مفهوم لزجت،       
شرح صفحة بعـد  به ترتيب اهميت،  توان به يال را مي  انواع لزجت س  . خواهيم پرداخت  )در هر دو حالت مايع و گاز      (

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

  
. . .

.

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 )ν  

  

μ
ν

ρ
=  

  
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 به لزجـت سـينماتيكي         آن  ) مطلق(منظور از لزجت در حالت كلي، لزجت ديناميكي         

تعريف شده  ما  است كه توسط    ) ساختگي(لزجت سينماتيكي يك كميت انتزاعي      توجه كنيد كه    . اشاره شود 

  .است

ار آن ندارد ولي اثر دما بـر لزجـت          فقط به دما بستگي دارد و ارتباطي با فش        ) لزجت ديناميكي (لزجت سيال   

هـاي مـايع اسـت، بنـابراين           بين مولكـول   ةدر مايعات لزجت ناشي از جاذب     . در گازها و مايعات متفاوت است     

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

افزايش دما  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 ديناميكي فقـط بـه دمـا بـستگي                    

  .شود علاوه بر دما به فشار گاز نيز مربوط مياست كه در گازها لزجت سينماتيكي اين در حالي  ،دارد

  

( )const

RT

P
P

RT

μ
ν ρ

ρ

μ μ μ
ν

ρ

= =

= = =

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

  

  

0/چگالي نسبي مايعي : 2 تمرين m/ و لزجت سينماتيكي آن برابر78 s
−6 2

  لزجت مايع چقدر است؟.  است10

   :حل 

  ./ /
w

S Pa sμ ρν ρ ν
− −

× × ×= = = =
6 4

0 78 1000 10 7 8 10  

 مايعات: 

 ديمانسيون

 تبديل واحد

)پواز(

 ديمانسيون

 )استوك(
 تبديل واحد

  گازها: 

.شود فرمول گازهاي كامل كه در فصل دوم به آن اشاره مي
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 )96 -سراسري (  كند؟    با افزايش درجه حرارت، لزجت سيالات چگونه تغيير مي      : 3 تمرين

  . كند لزجت مايعات افزايش و لزجت گازها تغيير نمي) 1

  . كند لزجت مايعات كاهش و لزجت گازها تغيير نمي) 2

  . يابد لزجت گازها كاهش و لزجت مايعات افزايش مي) 3

  . يابد گازها افزايش ميلزجت مايعات كاهش و لزجت ) 4

 بنـابراين افـزايش دمـا    .هاي مايع است در مايعات لزجت ناشي از جاذبة بين مولكول    همانطوركه گفته شد،     :حل 

ايـن در حـالي اسـت كـه در گازهـا      . كنـد  شود، لزجت را كم مي هاي مايع مي   كه سبب كاهش جاذبة بين مولكول     

ل مومنتم بين آنها بوده و در نتيجه افـزايش دمـا بـا افـزودن بـر                  ها و تباد    لزجت ناشي از حركت تصادفي مولكول     

) 4(بنابراين گزينـة    . شود  ها و بيشتر كردن حركت تصادفي بين آنها، سبب بيشتر شدن لزجت مي              فعاليت مولكول 

  . باشد پاسخ صحيح اين تست مي

  

B�� � ����� ��	
 ����
  

 ،بـين دو صـفحه مـوازي و مـسطح قـرار گرفتـه اسـت               يريد كه   زير سيالي را در نظر بگ     مطابق شكل   براي شروع بحث،    
در . باشـد   مـي V ، داراي سـرعت ثابـت   Fصفحة پاييني ثابت بوده و صفحة بالايي تحت تأثير نيروي افقـي         كه    طوري  به

Fچنين شرايطي، يك تنش برشي به اندازة      

A
بـالاترين   بـه    

هـاي    اين تنش، بـين لايـه      كه البته    شود  سيال وارد مي  لاية  
گفتـيم،  ) B -1(و همانطور كه در بخـش       شده  منتقل  سيال  
در ضمن در اين شرايط     . ، لزجت سيال است   انتقال آن عامل  

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

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

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

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

  ( )
du du

dy dy
τ τ μ=∝ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

du و *سيال اسـت  ) مطلق( لزجت ديناميكي    µمعروف است،  نقانون لزجت نيوت  فوق كه به      در رابطة   

dy
 نيـز كـه     

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

  

                                                                                                                            

*µدر واقع ضريب تناسب رابطة  

du

dy
τ  .باشد مي ∝

 اعمال ضريب تناسب
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يالات نيوتني و سيالاتي كـه      س) …مثل آب، روغن و     (كنند     سيالاتي كه از قانون لزجت نيوتن تبعيت مي        :۱ تذكر
  .شوند سيالات غير نيوتني ناميده مي) …مثل خون، نشاسته و (كنند  تبعيت نمياين قانون از 

τاز مقايسة رابطة :۲تذکر 
γ

μ
  : توان گفت  با رابطة مربوط به قانون لزجت نيوتن مي�=

  

( )

du

dydu du

dy dy

τ
γ

μ
γ

τ
τ μ

μ

=

=

= =

⎧
⎪⎪

⇒⎨
⎪ ⇒
⎪⎩

�

�  

duپس

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

توان تنش برشي ايجاد      ميقانون لزجت نيوتن    كارگيري رابطه      با داشتن تابع توزيع سرعت در سيال و به         :۳تـذکر   
كافي است تا مشتق تابع سرعت نسبت به مكـان را   اين كار براي. دست آورد شده در هر لاية دلخواه از سيال را به       

) سيالحاصل را در لزجتدر محل موردنظر بيابيم و سپس  )µضرب كنيم  .  

  : شويد در ادامه با حل دو تمرين جامع، با نحوة محاسبة تنش برشي در سيالات نيوتني بيشتر آشنا مي

ب توسط يـك سـيال بـا         دو صفحة صل   روبرو  در شكل    : 4 تمرين

/لزجت / .kg m sµ = 0 . انـد    از هم جـدا شـده      cm1 و ضخامت  06

نهايت بزرگ اسـت ولـي صـفحة بـالايي            صفحة پاييني ثابت و بي    

cmمـستطيلي بـا ابعـاد    cm×40 باشـد كـه تحـت اثــر      مــي50

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

 : براي اين مجموعه

)صورت   سرعت در سيال به    توزيعاگر تابع   ) الف )u y y y= −

2
400 وسـط سـيال    لايـة    باشد، تـنش برشـي در        10000

)در تابع مذكور،( است؟ Paچند )u yبرحسب /m sو yبرحسب mباشند  مي(.  

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

  . دست آوريد  را به براي ايجاد حركت ذكر شده در صفحة بالاييFمقدار 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
τ μ

−

−

−

= ××= =

= ×

= = × −

⎤
⎤⎦⎥⎦

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 صـورت   بـه نيز  نقطه از سيال 0=
  : آيد دست مي زير به

( )
( ) ( )

y cm m
y

y

du
y Pa

dy
τ μ

= =

=

=

× × ×= = − = − =

⎤⎤
⎥⎥⎦ ⎥⎦

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
τ μ

=

=

=

× ×= = − = − =

⎤⎤
⎥⎥⎦ ⎥⎦

0

0

0

0 06 400 20000 0 06 400 0 24/ /  
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مكانيك سيالات

، رابطـة  شود، با توجه به ثابت بودن سرعت اين صفحه كه بر صفحة بالايي وارد مي    Fبراي تعيين مقدار نيروي      )ج

شـود،   همانطور كه در شكل نيز ديده مي     . گيريم  هاي وارد بر صفحة مذكور را در راستاي افق درنظر مي          تعادل نيرو 

نـوعي    خواهنـد بـه     كنند كه مـي     از طرف سيال بر زير صفحه اثر مي       نيز  ، يك سري تنش برشي       Fعلاوه بر نيروي    

  : نويسيم رو مي از اين. بگيرندآن را جلوي حركت 

  ( )
x

y

du
F F A A

dy
τ μ

=

×= = =

⎤
∑ ⇒ ⎥⎦ 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 شده اسـت،               

yو به ازاي) يعني نقطة بالاي سيال(مجاورت اين صفحه  m=0   . ملاك كار است /1

  

  

  : ممكن است سؤالات زير در ذهن شما ايجاد شوند) 4ن تمري( صفحة قبلپس از حل تمرين 

  ، به سمت چپ شده است؟ )ج(چرا جهت تنش برشي وارد بر صفحة متحرك در قسمت  -1

Paτجهت تنش برشي -2 =    در مجاورت صفحة صلب و ساكن پاييني به كدام طرف است؟ 24

y، يعني در)الف(ر قسمت توان براي تنش برشي محاسبه شده د آيا مي - 3 cm=0    نيز جهتي مشخص نمود؟ /5

كـه سـيال در     كرد  توان براي تنش برشي جهتي تعيين         هنگامي مي در پاسخ به اين سؤالات ابتدا بايد بگوييم،         
در ايـن   .  را وارد كنـد    Aτسطح صلب و جامد باشد و بخواهد به آن نيروي برشي          يك  يا  و  تماس با يك جسم     

هـاي ميـاني      يك نقطه در لايه   پس براي   . كند  جهت تنش و نيروي برشي معني پيدا مي       تعيين  حالت است كه    
yمثلاً(سيال   cm=0 كه صفحة جامدي در آن وجود ندارد، تعيين جهت تـنش و نيـروي              )  در قسمت الف   /5

و ، جهت تنش برشي وارد بر صفحات صـلب          µيك سيال با لزجت   در   حال اگر بخواهيم  . معني است   برشي بي 
  : توان گفت صورت مي در آنمشخص كنيم، هستند در تماس با آن را كه  يجامد

در ،  باشـند  تمايـل بـه حركـت دادن صـفحه داشـته             ،)جريان سـيال  (روي هم   بر  هاي سيال     اگر لغزش لايه   
  . شود به صفحه وارد مي) در جهت حركت سيال( برشي محرك تنشسري يك صورت  آن

بينيـد،     همانطور كه در شكل مي     وبرقرار است    صفحة قبل تمرين  از  در مورد صفحة صلب پاييني      وضعيت  اين  
تمايل دارد صفحة پاييني    به جريان افتاده و     ) در اين تمرين حركت صفحة بالايي     (سيال تحت يك عامل ديگر      

پـس تـنش   . )تواند، چراكه صفحه به زمين چـسبيده اسـت   البته نمي( حركت درآورد    خود به  جهت با   را نيز هم  
  . شود به سمت راست به صفحة صلب وارد مييعني برشي هم جهت با جريان 

  

  

  

  

Pa=12ب( طبق قسمت( 

  هاي برشي محرك تنش

 )در جهت جريان سيال(
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نـوعي   بـه ، سـيال  لزجـي علت خاصـيت   بهصورت  در آناگر حركت صفحه باعث حركت در سيال شده باشد،    
در خـلاف جهـت حركـت    (ي تنش برشي مقاوم رس  همين علت يك    به  و  حركت را بگيرد   خواهد جلوي اين    مي

برقـرار اسـت و همانطوركـه در    تمرين اخيـر  از در مورد صفحة بالايي وضعيت  اين  . كند  به آن وارد مي   ) صفحه
 ـ ، بنـابراين خواهد جلوي حركت صفحه را بگيـرد  ميبينيد، سيالي كه در ابتدا ساكن بوده است،    شكل مي  ك ي

  . كند سري تنش برشي در جهت عكس حركت صفحه به آن وارد مي

  

  

  

  

)صـورت  در يك لولة مـدور، پروفيـل توزيـع سـرعت بـه     ) اي ورقه(در جريان آرام      : 5 تمرين )
max

r
u u

R

= −

2

2
1 

 شعاع لوله،  Rباشد كه در آن     مي
max

u    ر لوله و   سرعت حداكثر در محوu  اي به فاصـلة   سرعت جريان در نقطهr از 

 افتد؟  تنش برشي حداقل و حداكثر در لوله چقدر بوده و در كجاي لوله اتفاق مي. محور لوله است

 نشان دهـيم، در  y و r به ترتيب با    مدور چنانچه فاصله هر نقطة سيال از مركز لوله و جداره را             در يك لولة   :حـل  
  : نيز بيان كردrتوان رابطة محاسبة تنش برشي را بر حسب  آن صورت مي

  ( )

( )

r y R

du
dy d r

d r
du

dy

τ μ

τ μ

+ =

=− =−

=

⎧
⎪
⎪

⇒⎨
⎪
⎪
⎩

  

  ( ) ( )
max

r
u r u

R

= −

2

2
1  

  ( ) ( ) ( ) ( )max max max

max

u u urdu
u r r r r

dr R R R R

μ
τ μ= − =− =− − =⇒ ⇒

2 2 2 2

2 2 22
0  

  :بوده و خواهيم داشت) رجة يك با دr (خطي صورت  بهكنيد، توزيع تنش برشي در لوله  همانطور كه ملاحظه مي

  ( ) ( )
,

max

max r R min r

u

R

μ
τ τ τ τ

= =

= = = =

0

2
0  

  

  

  

هـا توزيـع تـنش برشـي خطـي اسـت، بـه                در لولـه  ) ورقـه اي  (در جريان آرام    
)روي جدارة لوله  آن   ماكزيمم   كه    طوري )r R=       و تنش برشي مينيمم نيز در 

)مركز لوله  )r توان شـكل تـابع توزيـع تـنش           رو مي   از اين . گردد   مي  ايجاد 0=
 :  رسم نمودمقابلصورت  را بهاين حالت برشي در 

  

 

 روي جدارة لوله

 روي محور لوله

 .كند يدا ميسيال كه در ابتدا ساكن بوده و تحت حركت صفحه، جريان پ

مقدار ثابت
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