
  ۱ فصل
   سيالاتهاي آشنايي با ويژگي

  

  سيالو تعريف مفاهيم  ۱‐۱
  تفاوت ميان جامد و سيال ۱‐ ۱‐۱

دهد و تمايل به تغييرشکل پيوسته ماده را نيز  شکل مي صورت پيوسته تغيير ترين نيروي برشي به اي است که در برابر کوچک سيال ماده

تغييرات (ن هوک با کرنش متناسب است، ليکن در سيالات تنش برشي با نرخ کرنش در جامدات تنش برشي بر اساس قانو .نامند  ميسياليت

  .باشند در برابر مفهوم جامدات، سيالات شامل دو حالت مايعات وگازها مي .متناسب است) زماني کرنش
   سيالعدم لغزش اصل ۲‐ ۱‐۱

درنظر گرفته شود، مشاهدات آزمايشگاهي نشان  ساکن يا بر روي يک سطح جامد غيرمتخلخل ي چنانچه جريان سيال درون يک لوله

اصل عدم نام  اين شرايط به. شود دهد که سيال در حال حرکت بر روي سطح کاملاً متوقف شده و سرعت آن نسبت به سطح صفر مي مي

  .ودـش  مي هـال به صفحـدن سيـرعت در اثر چسبيـرات سـان يا تغييـري گراديـگي ث شكلـال باعـزش سيـدم لغـع .تـروف اسـ معلغزش سيال
  

  بندي جريان سيال  طبقه۲‐۱
   جريان يكنواخت و جريان پايدار۱‐ ۲‐۱

 در . برقرار استجريان يکنواخت نسبت به مکان تغييراتي نداشته باشد، ي مورد بررسيهاي سيال در يک زمان خاص در قلمرو گيويژاگر 

)۰ گي سيال ويژگراديان در جريان يکنواخت، .  استجريان غيريکنواختصورت،  غير اين )∇   . است=

( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆi j k
x y z

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂
 )۱(  

) =۰،  استجريان پايدارهاي سيال در يک نقطه نسبت به زمان تغيير نکند،  يگ ويژاگر  )∂ ∂t .استجريان ناپايدارصورت،  درغير اين  .

  .اني در جريان يکنواخت و تغييرات زماني در جريان پايدار وجود نداردگونه تغييرات مک درحقيقت، هيچ

  بعدي هاي يك، دو و سه  جريان۲‐ ۲‐۱
به  .شود  ميمعلوم توزيع سرعت آن  بهباتوجه چند بعد بودن جريان سياليک يا  سيال ميدان سرعت است، لذا انيجرگي ويژترين  مهم

هاي سرعت در مقايسه با ديگر  مؤلفه يکي از اگر. عت آن در سه بعد داراي مقدار باشدسرهاي  مؤلفهشود که  گفته مي بعدي سهجرياني 

ي سرعت است  مؤلفهداراي يک  بعدي جريان يک. دگرد فرض مي بعدي جريان دونظر کرد،  آن مؤلفه صرفتوان از ها ناچيز باشد و ب مؤلفه

  . شود  ناچيز فرض مي آن ديگر ي مؤلفهو دو 
  

   بر اساس ابعاد ها گيري و همگني رابطه دازهاحدهاي ان و۳‐۱
  گيري  سيستم واحدهاي اندازه۱‐ ۳‐۱

و حجم ) E(، انرژي )V(ي ابعاد مانند سرعت   و بقيهبنيادي يا اصليعنوان ابعاد  به) θ( و دما ) T(، زمان )L(، طول )M( ابعاد پايه مانند جرم 

، توانند در قالب ابعاد اصلي بيان شوند ابعاد ثانويه مي. شوند  ناميده ميشده مشتق يا نويهثاشوند، ابعاد  که در قالب ابعاد اصلي بيان مي) ∀(

 )۲‐پ(و ) ۱‐پ(هاي  جدول .(SI) سيستم متريک و (BG) سيستم انگليسيشود،  طور معمول استفاده مي دو سيستم ابعادي به .)۱‐۱(جدول 

 سيستم متريک داراي شش کميت اصلي. روند کار مي  متغيرهاي معمول بهپيوست، براي تبديل واحدها از دو سيستم به همديگر براي

  براي شدت روشنايي وکاندلا ان الکتريکي، براي جريآمپرا،  براي دمکلوين ي درجـه ان، بـراي زمثانيهول،  براي طمتررم،  براي جکيلوگرم

  .است براي مقدار مواد مول

  

ــ ۱‐۱سايل مـ

۶‐۱ــي ـ الـــ

 ۷‐۱مساله 
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  ها  همگني و ناهمگني رابطه۲‐ ۳‐۱
يعني ابعاد عبارات طرف راست تساوي با ابعاد هاي فيزيکي بايستي به لحاظ ابعادي همگن باشند،  ي پديده کننده هاي تشريح تمامي رابطه 

 خصوص  محدود به يک سيستم واحد به و هستندکه بعددار ضرايبي وجود دارد ها در برخي رابطه .عبارات طرف چپ آن برابر است

   .شوند شناخته مي مگن محدوده هاي عنوان رابطه هباشند، كه ب مي

  

  هاي سيال   ويژگي ۴‐۱
   معيار سنگيني۱‐ ۴‐۱

 چگالي
mρ =
∀

 )۱‐۲(  

  . است۳kg/m و واحد آن در سيستم متريک ML─۳بعد چگالي .  حجم سيال است∀ جرم و m چگالي، ρكه در آن 

  چگالي نسبي

4@ C
w

SG ρ
ρ

=  (ρ = ۱۰۰۰ kg/m۳)  ي سانتيگراد  درجه۴ چگالي آب در دماي
4@ C

wρ  )۱‐۳(  

  وزن مخصوص

gγ ρ=  )۱‐۴(  

  . است۳N/m و واحد آن در سيستم متريک FL─۳بعد وزن مخصوص .  شتاب ثقل استg وزن مخصوص و γكه در آن 

  آل چگالي گاز ايده

p RTρ=  )۱‐۵(  

8 314uR . kJ kmol .KR
M M

= =  )۱‐۶(  

1 1 2 2

1 2

p p
T T
∀ ∀

=  )۱‐۷(  

  . است وزن ملکولي گاز M ثابت جهاني گاز و  Ru، )ي كلوين درجه ( دماي مطلقT،  ثابت گازR فشار مطلق، pکه در آن 

  )لزجت( معيار جاري شدن ۲‐ ۴‐۱
بيشتر سيالات مانند آب، هوا، گازوييل و  .شوند ناميده ميسيالات نيوتني  است، سيالاتي که در آنها ارتباط تنش برشي و نرخ کرنش خطي

  . هستند سيالات غيرنيوتنيي از يها  نمونهیخون و مايعات پلاستيک. شوند روغن از سيالات نيوتني محسوب مي

du du
dy dr

τ µ µ= = − بعدي سيالات نيوتني  آرام يک جريان   )۱‐۸(   

  فاصله از محور تقارن جسم r  ارتفاع سيال از سطح جامد وy، گراديان سرعت du/drيا  du/dy ،لزجت ديناميکي µ برشي، تنش τ که در آن

  کهاستپويز واحد معمول ديگر لزجت ديناميکي  . استPa.s يا kg/(m.s) ،۲N.s/m و واحد آن FTL─۲لزجت ديناميکي داراي بعد . است

  .تاس υ ،کيلزجت سينماتي ، ديناميکي به چگالينسبت لزجت . استPa.s ۱/۰برابر با 

µυ
ρ

=  )۱‐۹(  

ها در مايعات و برخورد ملکولي در گازها  لزجت سيال در اثر نيروي چسبندگي بين ملکول .لزجت سيال هم به فشار و هم به دما بستگي دارد

 با افزايش فشار،  لزجت سيال.يابد د، ولي در گازها با افزايش دما افزايش ميياب لزجت در مايعات با افزايش دما، کاهش مي. شود ايجاد مي

   .يابد كمي افزايش مي

وزن  نيرو توان کار چگالی  شتاب  سرعت  كميت

  مخصوص
لزجت 

  ديناميکي
لزجت 

  سينماتيکي
کشش 

  سطحي
  گشتاور

  MLT  ۱‐ LT  ۲‐ LT  ۳‐ML  ۲‐ T۲ML  ۳‐ T۲ML  ۲‐ MLT  ۲‐ T۲‐ML  ۱‐ T۱‐ML  ۱‐ T۲L  ۲‐ MT  ۲‐ T۲ML سيستم
  FLT  ۱‐ LT  ۲‐ LT  ۲ T۴‐FL FL ۱‐ FLT F ۳‐FL  T۲‐FL  ۱‐ T۲L  ۱‐FL  FL سيستم

.هاي معمول   ابعاد اختصاص داده شده به کميت۱‐۱ول جد

ــسايل  ۸‐۱مــ

۱۸‐۱ــي ـ ـالـ

۱۹‐۱مــسايل 

۲۳‐۱ــي  الـــ
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ي خارجي  استوانه  و)۱‐۱(، شكل محور درنظر گرفته شود ي هم ي کوچک بين دو استوانه  در فاصلهtاي از سيال به ضخامت  لايهچنانچه 

  : دـآي ت ميـدس به) ۱۰‐۱(ي  هـه از رابطـگاه گشتاور مورد نياز براي چرخش استوان چرخد، آنب ωاي  سرعت زاويهي داخلي با  ثابت و استوانه

3 2 32 4R L R nLT
t t

π ω πµ µ= =  )۱‐۱۰(  

  .تـه اسـول استوانـ طLو ) هـدور بر ثاني(ي ـي داخل هـش استوانـ چرخnاي، هـرعت زاويـ سω   شعاع داخلي استوانه،R گشتاور، Tكه در آن 

  
  
  
  
  
  
  پذيري  معيار تراکم۳‐ ۴‐۱

 مدول حجمي

v
dp dpE

d d ρ ρ
= − =

∀ ∀
 )۱‐۱۱(  

   .است) ۲N/m) Pa و واحد آن در سيستم متريک FL─۲بعد مدول حجمي  .تـاس  حجميي هـمدول الاستيسيت  مدول حجمي ياEvكه در آن 

  پذيري و انبساط در گازها  تراکم
p RT
ρ

= = ثابت 1 1 2 2∀ = ∀; p p دما فرايند هم   )۱‐۱۲(  

k
p

ρ
ثابت= 1 1 2 2

k kp p∀ = ∀; رفت فرايند هم   )۱‐۱۳(  

p
p v

v

c
k R c c

c
= = −;   )۱‐۱۴(  

v
dpE p

d ρ ρ
= = ادم فرايند هم   )۱‐۱۵(  

vE kp= رفت فرايند هم   )۱‐۱۶(  

  .  اسـت گرماي ويژه در حجم ثابتcv  گرماي ويژه در فشار ثابت،cp   نسبت گرماي ويژه،kکه در آن 

  سرعت صوت

vE
c

ρ
= )c )۱‐۱۷ سرعت صوت    

c kRT= رفت فرايند هم   )۱‐۱۸(  

   سيالهاي ويژگي  ديگر از تعدادي۴‐ ۴‐۱
 شار بخارف

نحوي که در بالاي سطح مايع فضاي خالي وجود داشته باشد و در اين فضاي خالي مکشي ايجاد  چنانچه ظرف حاوي مايع سربسته باشد به

که شرايط تعادلي  هنگامي. شود هاي خارج شده از سطح ايجاد مي ي بخار حاصل از ملکول شود تا در آن خلأ شکل بگيرد، فشاري در نتيجه

شده به سطح برابر شود، بخار اشباع شده و فشاري که  هاي وارد شده از سطح سيال با تعداد ملکول  هاي خارج ود، يعني تعداد ملکولايجاد ش

شود که  هاي بخار درون سيال است، هنگامي آغاز مي ، که تشکيل حباب جوشيدن.شود  ناميده ميفشار بخارکند،  بخار بر سطح مايع وارد مي

در سيال .  پيوست آمده است)۳‐پ(مقادير فشار بخار آب در دماهاي مختلف در جدول  . سيال به فشار بخار مايع برسدفشار مطلق درون

هاي هوا در درون  تر رود، جوشيدن اتفاق افتاده و حباب فشار شکل بگيرد و چنانچه فشار از فشار بخار پايين جاري ممکن است مناطق کم

صورت ناگهاني متلاشي شده و انرژي  هوا، همراه جريان به مناطق پرفشار هدايت شده و در اين مناطق بههاي  اين حباب. گيرند آب شکل مي

هاي هوا و انتقال آنها به  گيري حباب مراحل شکل. شود اي مي کنند که باعث خوردگي و آسيب سازه  صورت ارتعاش ايجاد مي زيادي را به

  .نامند  مي)كاويتاسيون(مناطق پرفشار و متلاشي شدن آنها را خلأزايي

 سيال

R

t

ي ثابت استوانه
L 

)الف(  
)ب(  

ــکل  ــه۱‐۱ش ــيال در   لاي اي از س

ي هـم محـور؛  فضاي بين دو استوانه   

.ارــديد از کن) ديد از بالا، ب) الف

۲۴‐۱مــسايل 

۶۴‐۱ــي ـ الــ

۶۵‐۱مــسايل 

۷۶‐۱ــي ـ ــال

۷۷‐۱مــسايل 

۷۹‐۱ــي ـ ـالـ
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 کشش سطحي

 نشان داده σ   با كهشود آيد، كشش سطحي ناميده مي وجود مي ملکولي در سطح مايع به ي بين  در اثر نيروهاي جاذبه كهنيروهاي کششي

ع کشش سطحي در سطح مشترک مايع و گاز و يا دو ماي.  استN/m و واحد آن در سيستم متريک FL─۱بعد کشش سطحي . شود مي

ها، اثرات قابل  ناخالصي .گيرد نحوي است که همانند غشايي سطح سيال را دربر مي آيد و عملکرد آن به وجود مي مخلوط نشدني به

 .دار رونك توانند براي کاهش کشش سطحي به ميمواد فعال در سطح مواد شيميايي مشخص مانند . اي بر کشش سطحي دارند ملاحظه

  .دهند انچه در آب حل شوند، كشش سطحي را افزايش ميها مانند كلريد سديم چن نمك

مقدار فشار اضافي  p ∆ كه در آن ])۲‐۱(شکل [اب صابون در هوا را درنظر بگيريد يک قطره از مايع در هوا، يا حباب هوا در آب و يا حب

  . شعاع قطره يا حباب استRافزون بر فشار آتمسفر و 

2p
R
σ

∆ = )۱۹‐۱( قطره   

4p
R
σ

∆ = )۲۰‐۱( حباب صابون   

  

  

  

  

  مويينگي
رفتن  آمدن يا پايين ي با قطر کم درون مايع قرار داشته باشد، بالا ا که لوله هنگامي. استمويينگي از نتايج جالب ديگر کشش سطحي، اثرات 

است که خط مماس بر سطح مايع در نقطه تماس، با سطح جامد اي  زاويه) φ(ي تماس  زاويه ).۳‐۱(مويينگي است، شكل  سطح مايع در آن،

د، آن را باش) مانند آب  (> φ ۹۰°اگر براي مايعي . طرف سطح جامد است نيروي کشش سطحي در راستاي خط مماس به. سازد مي

   .نامند  مينشدني خيست، آن را  اس)وهمانند جي (< φ ۹۰°ي که هاي براي مايع. نامند  ميدنيش خيس

2h cos
R
σ φ

γ
= )h )۱‐۲۱ ارتفاع بالاآمدگي سيال در لوله     

  
  
  
  
  
  

  )الف(

(۲πR)σ 

(πR۲)∆ p 

  )ب(

۲(۲πR)σ 

(πR۲)∆ p 

  ديـــاگرام آزاد۲‐۱شـــکل 

حبابقطره يا   ) جسم؛ الف  يمهن

 .ونحباب صاب)هوا، ب

۲R 

W 

h 

۲πRσ 
φ

ون ـ  نيروهاي اعمالي بر ست۳‐ ۱شکل 

 .آمده در اثر خاصيت مويينگيسيال بالا

۸۰‐۱مــسايل 

۹۶‐۱ــي ـ ـالـ
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  ؟باشد سيال در مقابل کدام نيرو قادر به مقاومت نمی    ۸۶ ،ک م  م ،۱‐۱ 

  هرسه  )۴          ثقلی  )۳          برشی  )۲        فشاری  )۱

  :پاسخ
  .دهد شکل مي صورت پيوسته تغيير  نيروي برشي بهترين سيال در برابر کوچک اشاره شد که) ۱‐۱‐۱(در بخش . )۲(ي  گزينه

  

 صورت به شان داده شده در شکل، شير آب واقع در انتهاي مخزنـيستم نـدر س  ۲‐۱
 )۲(به مقطع ) ۱(اني، ارتفاع آب از مقطع ـدت زمـذشت مـبعد از گ. ودـش ناگهاني باز مي

 ؟ استصادق) ۳(ن در مقطع در مورد نوع جرياهاي زير  کداميک از گزينه. ندک نزول مي
 دارــکنواخت ناپايـان يـجري  )۲      دارــت پايـان يکنواخـجري  )۱
  جريان غيريکنواخت ناپايدار  )۴      جريان غيريکنواخت پايدار  )۳

  :پاسخ

) ۱(قطع از سرعت در م) ۳(تر است، درنتيجه سرعت در مقطع  کوچک) ۱(از سطح مقطع ) ۳(باتوجه به اينکه سطح مقطع . )۴(ي  گزينه

جريان وجود دارد، ) ۳(نسبت به مقطع ) ۱(بيان شد، چون تغييرات مکاني سرعت از مقطع ) ۱‐۲‐۱(مطابق مطالبي که در بخش . بيشتر است

ثر از سطح آب در مخزن است، نسبت به سرعت خروجي که متأ، کند چون سطح آب در مخزن با گذشت زمان افت مي. غيريکنواخت است

  .جريان ناپايدار استلذا  و شود زمان کم مي

  

  در شكل نشان داده شده سيال موجود در     ۸۸ ،ك م ،۳‐۱ 

  ت؟ـزن چيسـان در مخـنوع جري. شود  تخليه ميAي  مخزن از طريق روزنه

      ت ـ يكنواخ‐ماندگارغير  )۲          يكنواخت غير‐غيرماندگار  )۱

  يكنواخت غير–ماندگار   )۴           ر مكانيـ متغي‐ماندگارغير  )۳

  :اسخپ
جريان باتوجه به اينکه سطح مقطع از بالاي مخزن تا پايين آن متغير است، تغييرات مکاني سرعت در مخزن وجود دارد و . )۱(ي  گزينه

ثر از سطح آب در مخزن است، نسبت به سرعت خروجي که متأ، کند چون سطح آب در مخزن با گذشت زمان افت مي. غيريکنواخت است

    . است)غيرماندگار (جريان ناپايدار  و لذاشود زمان کم مي

  

 ؟بعدي است ي جريان يک دهنده هاي زير نشان يک از گزينه کدام  ۴‐۱
 گذرد جريان هوا که از روي يک اتوموبيل مي  )۲        مـي مستقي هـک لولـل يـوا در داخـجريان ه  )۱
 گذرد يـه مـک لولـجريان هوا که از اطراف ي  )۴        گذرد جريان هوا که از اطراف يک خانه مي  )۳

  :پاسخ

غير از . شود ي ديگر آن ناچيز فرض مي لفهي سرعت است و دو مؤ لفهؤبعدي جرياني است که داراي يک م جريان يک. )۱(ي  گزينه

 جريان ها ممکن است جدايي جريان اتفاق افتد و لذا ي گزينه بعدي وجود داشته باشد، در بقيه صورت يک تواند به که جريان مي) ۱(ي  گزينه

  .بعدي خواهد شد دو يا سه

  

22جريان با ميدان سرعت    ۵۸ ،ك م ،۵‐۱  3ˆ ˆ ˆv txi t yj xzk= − مشخص کنيد جريان چندبعدي است و آيا .  وجود دارد+

  ماندگار است يا غيرماندگار؟

  دگارــدي مانـبع ان دوـجري  )۲          دگارـدي مانـبع کـان يـجري  )۱

  بعدي غيرماندگار جريان دو  )۴          ربعدي غيرماندگا   جريان سه  )۳

  شير

  )۱(مقطع 

  )۲(مقطع 

  )۳(مقطع 

A 
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  :پاسخ

  :آيد صورت زير در مي  بهآنهاي  لفه به بردار سرعت، مؤباتوجه. )۳(ي  گزينه

22 ; ; 3u tx v t y w xz= = − =  

 است و لذا  نيز وجود دارد و سرعت تابع زمانtهمچنين متغير زمان . بعدي است لذا جريان سه وجود دارد و z و x ،yسه بعد ها  لفهاين مؤدر 

  . است)غيرماندگار(جريان ناپايدار 

  

4  :رو بيان شده است هه صورت روبي سرعت ب صورت رابطه ي جريان به نوع رابطه    ۶۸ ،ك م ،۶‐۱  3ˆ ˆv zti xj= + 
 

  باشد؟ نوع جريان چه مي

  نواختجريان دوبعدي، ماندگار و غيريک  )۲        جريان دوبعدي، غيرماندگار و غيريکنواخت  )۱

  بعدي، غيرماندگار و يکنواخت جريان سه  )۴        تـدگار و غيريکنواخـدي، مانـبع ان سهـجري  )۳

  :پاسخ

  :آيد صورت زير در مي  بهآنهاي  لفه به بردار سرعت، مؤباتوجه. )۱(ي  گزينه

4 3 0= = =; ;u zt v x w  

 نيز نيز وجود دارد و سرعت تابع زمان است و لذا جريان tمتغير زمان . ستبعدي ا دارد و لذا جريان دو وجود z و xدو بعد ها  لفهاين مؤدر 

  .همچنين، مقادير سرعت با تغيير مختصات ثابت نيست و لذا جريان غيريکنواخت است.  است)غيرماندگار(ناپايدار 

  

يعني چنانچه سيستم واحد آن (بديل کنيد با استفاده از جداول تبديل واحد، مقادير زير را از سيستم واحد مربوطه به سيستم ديگر ت  ۷‐۱

  ):متريک است به سيستم انگليسي تبديل شود و بالعکس

  psi۲۱۰   )د(    hp ۳۲۱  )ج(       ۲N/m ۵۳۶ )ب(      ۳mm ۹/۸۵  )الف(

  −F۱۰۰°  )ح(   J ۱/۹۲  )ز(      ۲N.s/m ۳−۱۰×۲  )و(     slug ۸۱/۴    )ه(

  :پاسخ

  :دست آورد هبصورت زير   و بالعکس را بهBG به SIاز سيستم ديل هاي تب يبتوان ضر مي) ۲‐پ(و ) ۱‐پ (هاي ولمطابق جد

)                  )الف( )
3 3

3 6 3185 9 3 281 3 03 10
1000

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ = ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

m ft. mm . . ft
mm m

  

)                    )ب( )
2

2 2
2 2

536 2 089 10 11 1974−⎛ ⎞⎛ ⎞
× =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

N lb ft. . lb ft psf
m N m

  

)                                 )ج( ) 2321 7 457 10 239369 7
⎛ ⎞

× =⎜ ⎟
⎝ ⎠

Whp . . W
hp

  

)                           )د( )
2

3 2210 6 895 10 1447950
⎛ ⎞

× =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

N mpsi . N m
psi

  

)                                   )ه( ) 14 81 1 459 10 70 173
⎛ ⎞

× =⎜ ⎟
⎝ ⎠

kg. slug . . kg
slug

  

)                                                                              )و( )
2

3 2 2 5 2
22 10 2 089 10 4 18 10− − −⎛ ⎞

× × = ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

lb.s ftN .s m . . lb.s ft
N .s m

  

)                             )ز( ) 192 1 7 376 10 67 933−⎛ ⎞× =⎜ ⎟
⎝ ⎠

ft .lb. J . . ft .lb
J

  

)          )ح( ) ( )5 532 100 32 73 3 273 73 3 273 199 7
9 9

= − = − − = − = + = − + =;C KT F . C T C . . K  
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 هد H وزن مخصوص و γ توان پمپ، P که در آن آيد   ميدست به P = γ QHي   طرف پمپ به آب از رابطهشده از توان داده  ۸‐۱

  آيا اين رابطه به لحاظ ابعادي همگن است؟. آب بالا آمده توسط پمپ است

  :پاسخ

  :آيد   صورت زير درمي  بالا بهي رابطهطرف هاي مختلف و دو  ابعاد ترم) ۱‐۱ (جدولبا استفاده از 

1 3 3 1P FLT FL Q L T H Lγ− − −= = = =; ; ;  

( ) ( )( )( )1 3 3 1 1FLT FL L T L FLT− − − −=   همگنی  رابطه     

  

  ي زير به لحاظ ابعادي همگن است؟ آيا رابطه  ۹‐۱

1 ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
u u u h iu

g t g x x gh
 

  .است) نق آب در زماـعم(رف بارندگي ـ معiان و ـق جريـ عمhان، ـ زمx ،tور ـاي محـرعت در راستـ سي  لفهؤ مu  شتاب ثقل، gکه در آن 

    :پاسخ

  :آيد   صورت زير درمي  بالا بهي رابطه طرف هاي مختلف و دو ابعاد ترم) ۱‐۱ (جدولبا استفاده از 

2 1g LT u i LT t T x h L− −= = = = = =; ; ;  

( )
( )

( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )( )
( )( )

1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0

2 2 2
1 LT LT LT LT LTL

F L T F L T
T L LLT LT LT L

− − − − −

− − −
+ + = =;   همگنی رابطه  

  

  هاي زير به لحاظ ابعادي همگن هستند؟ آيا رابطه  ۱۰‐۱

    )الف(
1

=
+

v

v

E
a

E D c
E e

ρ
F=3  )ب(         DVπµ  

 مدول E چگالي سيال، ρمدول حجمي سيال،  Ev سرعت موج، a سرعت، V قطر لوله، D لزجت ديناميکي، µ نيرو، Fکه در آن 

  . يک ضريب عددي استcي لوله و   ضخامت ديوارهeي جسم جامد،  الاستيسيته

    :پاسخ

  :آيد   صورت زير درمي  بالا بهي رابطه طرف ي مختلف و دوها ابعاد ترم) ۱‐۱ (جدولبا استفاده از  )الف(

1 2 3 4 2a LT E E FL ML FL T D e Lν ρ− − − −= = = = = = =; ; ;  

( ) ( ) ( )
( )
( )

( )
( )

1 2

2 4 2
1 21 2 2 1

2

2
1

FL FL T
LT L T LT

FL L
LFL

− −
− − −

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

  همگنی رابطه    

  :آيد   صورت زير درمي  بالا بهي رابطهطرف هاي مختلف و دو  ابعاد ترم) ۱‐۱ (جدولبا استفاده از  )ب( 

2 1F F FL T D e L V LTµ − −= = = = =; ; ;  

( ) ( )( )( )2 1F FL T L LT F− − =   همگنی رابطه        

  

  ي زير به لحاظ ابعادي همگن است؟ آيا رابطه  ۱۱‐۱

2
2

2 2

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
∆ = + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

g atm g atm g i
i i

hg hg hg

p p p p p h
h h h

γ γ γ
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  .جيوه است  وزن مخصوصγhgفشار و patm  و pg فشارسنج،  توسطت شده معرف ارتفاع قرايhi و h∆که در آن 

    :پاسخ

  :آيد   صورت زير درمي  بالا بهي رابطه طرف لف و دوهاي مخت ابعاد ترم) ۱‐۱ (جدولبا استفاده از 
2 3

i g atm hgh h L p p FL FLγ− −∆ = = = = =; ;  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )( )

( )

1 222 2 2 2 2

3 3 3

FL FL FL FL FL L
L L L

FL FL FL

− − − − −

− − −

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )
1 2 1 22 2 2L L L L L L L L L⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − + − = − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦    همگنی رابطه  

  

و دبي ) ω(، سرعت دوراني )ρ(، چگالي )D(، قطر )∆p(عدد بدون بعد با ترکيب پارامترهاي افت فشار     ۴۸ ،ع م ،۱۲‐۱ 

  :، برابر است با)Q(بوري ع

۱(  
2 2
∆p

D
ρ

ω
       ۲(  

2

2∆pD
ρω

      ۳(  
2

2
∆p

D
ω

ρ
      ۴(  2 2

∆p
Dρ ω

  

  :پاسخ
  :آيد   درميصورت زير   بالا بهي ها رابطه طرف هاي مختلف و دو ابعاد ترم) ۱‐۱ (جدولبا استفاده از . )۴(ي  گزينه

2 4 2 1p FL FL T d L Tρ ω− − −∆ = = = =; ; ;  

( )( )
( ) ( )

4 2 2 2 6 2
2 4 4

2 2 2 2 22 1

FL T FLp F L T F L T
D L TL T

ρ
ω

− − −
−

−−

∆
= = =  

( )( )
( ) ( )

24 2 12 4 2
4 2

2 22

FL T T FL T L T
FpD FL L

ρω
− − − −

− −
−

= = =
∆

 

( ) ( )
( )( )

22 12 2 2
4

2 2 2 24 2

FL Tp FL T T
D FL TFL T L

ω
ρ

− − − −
−

−−

∆
= = =  

 
( )

( )( ) ( )

2 2
0 0 0

2 2 2 224 2 1

FLp FL F L T
D FLFL T L Tρ ω

− −

−− −

∆
= = =  

  

  :آيد  ميدست بهي تقريبي زير  هاي بدن از رابطه اختلاف فشار در اثر انسداد رگ  ۱۳‐۱

2
20

1
1

⎛ ⎞
∆ = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
v u

AVp K K V
D A

µ ρ  

 مساحت ۱A مساحت قسمت باز رگ و A0 قطر رگ، D چگالي خون، ρ لزجت ديناميکي خون، µ سرعت خون در رگ، Vکه در آن  

آيا اين رابطه .  را طوري تعيين کنيد که اين رابطه به لحاظ ابعادي همگن باشدKu و Kv هاي ابعاد ضريب. ي رگ است مسدود شدهقسمت 

  ي معتبر است؟گير در هر سيستم واحد اندازه

  :پاسخ

 بالا ي رابطهطرف هاي مختلف و دو  ابعاد ترم) ۱‐۱ (جدولبا استفاده از . گيري معتبر است  همگن در هر سيستم واحد اندازهي رابطه

  :آيد   صورت زير درمي به

2 2 1 2 4 2
0 1p FL FL T V LT D L A A L FL Tµ ρ− − − −∆ = = = = = = =; ; ; ; ;  
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( ) ( )( )
( )

( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

2
2 1 1 2

22 4 2 1 2 2
2

1v u v u

FL T LT L
FL K K FL T LT K FL K FL

L L

− −
− − − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − = +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

ي فوق در هر سيستم  رابطه ،صورت در آن. بعد باشند  بيKu و Kv هاي  که ضريباستي فوق يکسان  دو طرف رابطهدرصورتي بعد 
  .گيري معتبر است واحد اندازه

  

  :شود  بر روي سرريز يک سد استفاده مي،Q، )حجم در واحد زمان(ي زير براي تخمين دبي جريان  رابطه  ۱۷‐۱

3 22
2

2
VQ C gB H

g

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

.  سرعت جريان در بالادست سد استV عمق آب عبوري از روي سرريز و H عرض سرريز، Bثقل، شتاب g  ضريب ثابت، Cکه در آن 

  آيا اين رابطه در هر سيستم واحدي معتبر است؟

  :پاسخ

 بالا ي رابطهطرف هاي مختلف و دو  ابعاد ترم) ۱‐۱ (جدولبا استفاده از . گيري معتبر است ي همگن در هر سيستم واحد اندازه رابطه

  :آيد    زير درميصورت به

3 1 2 1Q L T g LT B H L V LT− − −= = = = =; ; ;  

( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )

3 2213 22 1 23 1 2
2

2
2

LTVQ C gB H L T LT L L
g LT

−
− −

−

⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎢ ⎥

= + = +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥⎣ ⎦

;  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 2 1 23 2 3 23 1 2 2 3 1L T LT L L L LT L L L T− − − −⎡ ⎤= + = =⎣ ⎦  رابطه همگن   

  .گيري معتبر است ي فوق در هر سيستم واحد اندازه رابطه
  

  : آوريددست به را B و A هاي ي همگن زير، بعد ضريب در رابطه  ۱۵‐۱

2

2 0∂ ∂
+ + =

∂∂

x xA Bx
tt

 

  . زمان استt طول و xکه در آن 

  :پاسخ

  :آيد   صورت زير درمي  بالا بهي رابطهطرف هاي مختلف و دو  ابعاد ترم) ۱‐۱ (جدولبا استفاده از 

( )1
2

0L Lx L t T A B L
TT

= = + + =; ;  

  :آيد ي مدست بهصورت زير   بهB و Aهاي   ضريببعد باشند، بعد ي فوق بايد بي هاي رابطه ي ترم باتوجه به اينکه کليه

2 2
1 2

1

− −
− −

−
= = = =;LT LTA T B T

LLT
 

  

  بايستي چه بعدي داشته باشد؟ φ متغيري زير به لحاظ ابعادي همگن باشد،  اگر رابطه  ۱۶‐۱

2 2 2

2 2 2
1 0∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂∂ ∂ ∂

r r
r rr z

φ φ φ φ
θ

 

  . هستنداي ترتيب معرف محورهاي مختصات در سيستم دستگاه استوانه  بهz و r ،θکه در آن 

  :پاسخ

  :دـآي   ر درميـورت زيـص وق بهـ في هـرابط  رمـاد دو تـابع) ۱‐۱ (دولـجبا استفاده از . ديکسان باشهاي رابطه  متر بعد اي همگن است که رابطه
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( ) ( )
( )

2
1

2 2

1

−

−

⎧ ∂
= =⎪⎪ ∂⎨

∂⎪ = =⎪ ∂⎩

Lr L
r L

L
r L

φφ φ

φ φ φ

 

  . هر بعدي داشته باشددتوان  ميφ متغيرکه ي فوق مشخص است  از رابطه

  

  :صورت زير است ه بx استوکس در جهت محور ‐ي ناوير رابطه  ۱۷‐۱

2 2 2

2 2 2
1 ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = − + + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

u u u u p u u uu v w A
t x y z x x y zρ

 

ي بالا   در رابطهAبعد ضريب .  چگالي سيال استρ فشار و z  ،p و x  ،y هاي سرعت در راستاي سه محور مولفهترتيب   بهw و u ،vکه در آن 

  شبيه چه خاصيتي از سيال است؟

  :پاسخ

صورت زير   بهAو از آنجا بعد ضريب   ابعاد دو ترم) ۱‐۱ (دولجبا استفاده از . يکسان باشدهاي رابطه   بعد ترماي همگن است که رابطه

  :آيد   درمي

( )

1
2

2
2 1

1 12 1
1 1

2 2

−
−

−
−

− −−
− −

⎧∂
= =⎪

∂⎪ = =⎨
∂⎪ = =⎪ ∂⎩

;

u LT LT
LTt T A L T

L Tu LTA A A L T
x L

 

  . شبيه بعد لزجت سينماتيکي استAبعد ضريب 
  

   بايستي چه بعدي داشته باشد؟φ  متغيري زير به لحاظ ابعادي همگن باشد،  اگر رابطه  ۱۸‐۱

( )
4 4 4 2 2

4 2 2 4 2 2
2 1 V V

x x y y x y
φ φ φ υ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

  . ضريب پواسون استυ سرعت و Vکه در آن 

  :پاسخ

  :آيـد   ر درميـورت زيـص  فـوق بهي رابطـه  ابعـاد دو تـرم) ۱‐۱ (جـدولبا استفاده از . يکسان باشدهاي رابطه   بعد ترماي همگن است که رابطه

( )

( )
( )

( )

4
4

4 4 1 1
3 1

12 4
1 1

2 2
1

−

− −
−

− −
− −

⎧∂
= =⎪

∂⎪⎪ = =⎨
∂⎪ − = =⎪ ∂⎪⎩

;

L
x L L T L TLTV LL T

x L

φ φ φ

φ
ν

 

  

 باشد، C°۶/۱۵اگر دماي آب . کند  آب را جابجا ميkN۲ رود،  آب فرو مي هنگاميکه در kN ۵۶/۵يک قطعه سنگ به وزن   ۱۹‐۱

  .چگالي، چگالي نسبي و وزن مخصوص سنگ را محاسبه کنيد

  .حجم سنگ، آب جابجا خواهد شد ي وزن آب هم اندازه  با فرورفتن سنگ در آب، به:تذکر

  :پاسخ
 حجم ،با استفاده از قانون داده شده. آيد  ميدست به ۳N/m ۹۷۹۶ برابر C°۶/۱۵ وزن مخصوص آب در دمايوست يپ) ۱‐پ(جدول از 

 دست بهصورت زير   به)]۴‐۱(ی  رابطه[سنگ   و وزن مخصوص)]۳‐۱(ی  رابطه [، چگالي نسبي)]۲‐۱(ی  رابطه [چگاليسنگ و از آنجا 

  :آيد مي
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( )
( )

( )
( )

3 3 3
3 3

2000 5560
0 204 27233 27 2

9796 0 204
b

w w b b
b

N NWWW . m N m . kN m
N m . m

γ γ
γ

= ∀ ∀ = = = = = = =
∀

; ;  

( )
( )

( )
( )4

3 3
3

2 3

27233 2776
2776 2 78

9 81 1000
@ C

b b

w

N m kg m
kg m SG .

g . m s kg m

γ ρ
ρ

ρ
= = = = = =;  

  

  :در جدول زير داده شده است) T(بر حسب دما ) ρ(ب تغييرات چگالي آ  ۲۰‐۱

 ۳kg/m( ۲/۹۹۸ ۱/۹۹۷ ۷/۹۹۵ ۱/۹۹۴ ۲/۹۹۲ ۲/۹۹۰ ۱/۹۸۸(چگالي

  C°(  ۲۰  ۲۵  ۳۰  ۳۵  ۴۰  ۴۵  ۵۰(دما 

اده شده مقايسه بيني شده را با مقادير د ها برازش دهيد و نتايج پيش  را بر دادهT۲c+۱c = ρصورت  اي تجربي به ها، رابطه با استفاده از اين داده

  . را نيز محاسبه کنيدC°۱/۴۲چگالي آب در دماي . کنيد

  :پاسخ
  :آيد  درميصورت زير ها به بهترين برازش خطي بر اين داده.  شده استرسمر شکل زير د  Excelافزار  با استفاده از نرمها  داده

1005 6 0 34. . Tρ = + −  )۱(  
  داده شده ايجـو نت) ۱(ي  هـده از رابطبا استفاتايج ـنبرآورد  رـدر جدول زي

  خطا به مقدار حداکثر شود، هماطور که ملاحظه مي. مقايسه گرديده است

  آب در گالـيـچ .است  صرفنظر کردنلـود که قابـش دود ميـمح % ۰۶/۰

  :دـآي  ميدست بهصورت زير  به) ۱(ي  فاده از رابطهـاست اـ بC°۱/۴۲اي ـدم

 ( ) 31005 6 0 34 42 1 991 3. . . . kg mρ = + − =  

  

  

  

  

  

مقدار ثابت  .جرم گاز هليم را تعيين کنيد. پر شده است kPa ۲۰۰ و فشار مطلق C۲۰°ليم  متر از گاز ه۶يک بالن کروي با قطر   ۲۱‐۱

  .نظر گرفته شود درJ/(kg.K) ۱۰۳×۰۷۷/۲گاز هليم، 

  :پاسخ
  :دـآي  ميدست بهصورت زير  به) ۵‐۱(و ) ۲‐۱(ي  ها هـم از رابطـرم گاز هليـ حجم بالن و از آنجا ج.آل اسـت شود که هليم گاز ايده فرض مي

  

( ) ( )
( )

( ) ( )

3
33 3

3 3

200 10
6 113 1

6 6 113 1 2 077 10 20 273

×
∀ = = = = = =

∀ ⎡ ⎤× +⎣ ⎦

Pam p mD m . m
RT . m . J kg.K K

π π ρ; ;  

37 2=m . kg  

  

. دهد را نشان مي kPa ۲۱۰ باشد، فشارسنج عدد C°۲۵اگر دماي هوا . فشار لاستيک اتومبيل به دماي هواي داخل آن بستگي دارد  ۲۲‐۱

يابد؟ همچنين،  ابد، فشار به چه ميزان افزايش مي  افزايش يC°۵۰ باشد و دماي هوا درون آن به ۳m ۰۲۵/۰چنانچه حجم لاستيک اتومبيل 

و   در نظر بگيريدkPa ۱۰۰فشار آتمسفر را  . که بايستي از لاستيک خارج شود تا همان فشار اوليه ايجاد شود، را محاسبه کنيد هوايي مقدار

  .حجم لاستيک را در دو حالت يکسان درنظر بگيريد

ضمناً، ثابت گاز . آوردن فشار مطلق، بايد به آن فشار آتمسفر را اضافه کرد دست بهد که براي ده فشارسنج فشار نسبي را  نشان مي :تذکر

  .درنظر گرفته شودkg.K/۳m  kPa۲۸۷/۰   برابر براي هوا در دو حالت

  C°(  ۲۰  ۲۵  ۳۰  ۳۵  ۴۰  ۴۵  ۵۰(دما 

  ۱/۹۸۸  ۲/۹۹۰  ۲/۹۹۲  ۱/۹۹۴  ۷/۹۹۵ ۱/۹۹۷ ۲/۹۹۸ شده برآورد)۳kg/m(چگالي
  ۶/۹۸۸  ۳/۹۹۰  ۰/۹۹۲  ۷/۹۹۳  ۴/۹۹۵ ۱/۹۹۷ ۸/۹۹۸ شده داده)۳kg/m(چگالي

  ۰۵/۰  ۰۱/۰  −۰۲/۰  −۰۴/۰  −۰۳/۰ ۰ ۰۶/۰ (%)خطا 

986
988
990
992
994
996
998
1000

0 10 20 30 40 50 60

T  (C )

ρ 
(kg /m 3)
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  :پاسخ
  :آيد  ميدست بهير صورت ز به) ۷‐۱(ي  آل درنظر گرفته شود، مقدار فشار ثانويه با استفاده از رابطه عنوان گاز ايده اگر هوا به

( ) ( )
( )

1 1 2 2 2 2
2 1

1 2 2 1

50 273
210 100 336

25 273
+∀ ∀ ∀

⎡ ⎤= = = = + =⎣ ⎦ +

Kp p p T
p p kPa kPa

T T T T K
;   

  :آيد  ميدست بهصورت زير  به  و از آنجا اختلاف آنها)۵‐١(ي  مقادير جرم گاز در دو حالت از رابطه

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

3
1

1 31

3
2

2 32

310 0 025
0 0906

0 287 298

310 0 025
0 0836

0 287 323

⎧
∀⎪ = = =⎪

⎪∀ ⎪= = = ⎨
∀ ⎪ ∀⎪ = = =

⎪
⎪⎩

; ;

kPa . mpm . kg
RT . kPa.m / kg.K Km pp RT RT m

RT kPa . mpm . kg
RT . kPa.m / kg.K K

ρ  

( ) ( )0 0906 0 0836 0 0070m . kg . kg m . kg∆ = − ∆ =;  

  

ست به محفظه ا  مقدار هوايي که لازم. است kN/m۹/۱۳۷ ۲ در فشار C°۲۱هواي  kg ۱/۹هاي صلب حاوي   با ديوارهاي محفظه  ۲۳‐۱

  . برسد را محاسبه کنيدkN/m۳ /۲۴۱ ۲ و C°۲/۳۲ترتيب به  اضافه شود تا دما و فشار آن به

  :پاسخ
  :دـآي  ميتـدس بهر ـورت زيـص به) ۵‐۱(ي  هـاده از رابطـه با استفـم اوليـدار حجـود، مقـرض شـك ثابت فـم تانـآل و حج دهـ گاز اياگر هوا 

( )( )( )
( )

3
31 1 1 1

1 1

9 1 0 287 294
5 57

137 9

. kg . kPa.m / kg.K Km RT m RTmp RT RT . m
p p . kPa

ρ= = ∀ = ∀ = = =
∀

; ;  

  :دـآي  ميتـدس بهر ـورت زيـص بهود ـش  میهـ اضافاسـت بـه محفظـه لازم   کهييـدار هواـا مقـو از آنج) ۵‐۱(ی  هـرابطاز  واـ هی هـرم ثانويـج

( )( )
( )( )

( ) ( )
3

2
2 2 132

241 3 5 57
15 32 15 32 9 1 6 22

0 287 305 2

∀
= = = ∆ = − = − =

. kPa . mp
m . kg m m m . kg . kg . kg

RT . kPa.m / kg.K . K
;  

  

  .............. .يک سيال     ۸۸ ،م آم ،۲۴‐۱ 

  .دارای تنش برشی استدرصورت متحرک بودن لزج غير  )۲          .ره دارای تنش برشی استلزج هموا  )۱

  .لزج همواره دارای تنش برشی استغير  )۴    دارای تنش برشی استدرصورت متحرک بودن لزج   )۳

  :پاسخ
  .اشاره شد که لزجت معيار جاری شدن و يا حرکت سيال است) ۲‐۴‐۱(در بخش . )۳(ي  گزينه

  

ي  هـب به وسيلـح صلـبر روي يك سط)  ۲m/s.N ۹/۰= µ(  ع لزجـرعت يك مايـع سـتوزي  ۸۶ ک، م آ و ،۵۸ ،ع آم ،۲۵‐۱ 

تنش برشي در . باشد  متر از سطح صلب ميyي   سرعت مايع بر حسب متر بر ثانيه در فاصلهV.  داده شده است۲y−y ۶۸/۰ = Vي  هـرابط

  : از سطح برابر است باm ۱۷/۰ = yي  نقطه

۱(  ۲N/m ۶۱۲/۰      ۲(  ۲N/m ۱۵۳/۰      ۳(  ۲N/m ۳۰۶/۰      ۴(  ۲N/m ۲۲۴/۱  

  :پاسخ
  :دـآي مي تـدس بهورت زير ـص و از آنجا مقدار آن بر روي صفحه به) ۸‐۱(ي  ، توزيع تنش برشي از رابطه داده شدهی رابطهبا . )۳(ي  گزينه

{ } ( ) ( )2 2 2
0 170 68 0 68 2 0 9 0 68 2 0 17 0 306y . m

du d . y y . y . N .s m . . m . N m
dy dy

τ µ µ µ τ=
⎡ ⎤= = − = − = − =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ;  
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   بر رويs۲m ۰۰۰۴/۰/ينماتيکي ـزجت سـ و ل۹۲/۰ي ـگالي نسبـيال نيوتني با چـيک س  ۲۶‐۱

  بر اساس اصل نلغزيدن سيال، سرعت سيال بر روي .يک سطح ثابت مطابق شکل در جريان است

  :کند روي ميـي زير پي هـفحه از رابطـک صـرعت نزديـيرات سـفر است و تغيـت برابر صـرز ثابـم

33 1
2 2

u y y
U δ δ

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  . بيان کنيدδ و U بر حسبرا ي پاييني  ده از طرف سيال بر صفحهمقدار تنش برشي اعمال ش

  :پاسخ
  :دـآي مي تـدس بهر ـورت زيـص ه بهـو از آنجا مقدار آن بر روي صفح) ۸‐۱(ي  ، توزيع تنش برشي از رابطه داده شدهباتوجه به توزيع سرعت

3
2

3
3 1 3 1 1
2 2 2

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= = − = −⎨ ⎬ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

du d y yU U y
dy dy

τ µ µ µ
δ δ δ δ

 

( ) ( ) ( )( ) ( ){ }3 2
0 3

3 1 1 3 3 30 0 92 1000 0 0004 0 552
2 2 2 2=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − = = = =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦
y

UU U U . kg m . m s U .τ µ µ ρυ
δ δ δ δ δδ

 

  

   بسيـار نازک ي هـد، لايـکن ور ميـي عبـي نازک هـزج از روي صفحـال لـکه سي هنگامي  ۲۷‐۱

  مقـدار صفحـه به مقدار صـفر بر روي ـت ازرد که در آن سرعـگي سطح صفحه شکل مينزديک 

U در ارتفاعي برابر δافزايش اين لايه با ضخامت .شود ناميده مي مرزي ي لايه اين لايه، .رسد  مي  

xچنانچه. يابد مي  افزايشx داد محور امتفاصله در Uδ υ=3   سيال سينماتيکي  لزجتυکه  /5

  .دـ را محاسبه کنيb و به ضخامت  صفحه به طول وارد از طرف سيال بر دو طرف  نيـروي اسـت،

  :پاسخ
  :دـآي مي تـدس بهر ـورت زيـص ده بهـرعت داده شـع سـو توزي) ۸‐۱(ي  هـاده از رابطـا استفـه بـرف صفحـر روي دو طـروي وارد بـدار نيــمق

( ) ( )0 0 0 0

1 12 2 2 2
3 5

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠∫ ∫ ∫ ∫ ∫

A

du d UyF dA bdx b dx bU dx bU dx
dy dy . x U

τ τ µ µ µ µ
δ δ υ

 

( )
1 2 2

1 2 3 2 1 2 3 2 1 2

0 0 0

2 2 2 2 2
3 5 3 5 3 5 3 5

U bUF bU dx x dx bU x dx bU
. x . . .τ

µµ ρµ ρµ
υ υ

− −⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ ∫  

1 143F . bU Uτ ρµ=  
  

ي موازي با جريان كششي جريان   بين دو صفحهs.Pa ۰۵/۰معادل )  µ(ي مطلق  سيال نيوتني با ويسكوزيته    ۶۸ ،پم ،۲۸‐۱ 

متري از   ميلي۵۰ي  مقدار تنش برشي را در فاصله.  استm/s ۷۵/۰ي ساكن، سرعت معادل  متري از ديواره  ميلي۷۵ي  در فاصله. دارد

  ي ساكن محاسبه كنيد؟ ديواره

۱(  Pa ۶۷/۰          ۲(  Pa ۵/۰        ۳(  Pa ۵        ۴(  Pa ۷/۶  

  :پاسخ

  :آيد مي دست بهصورت زير  به) ۸‐۱ (ي با فرض توزيع خطي سرعت، مقدار تنش برشي با استفاده از رابطه. )۲(ي  گزينه

( ) ( )
( )
0 75

0 05 0 5
0 075
. m sdu . Pa.s . Pa

dy . m
τ µ τ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= = =⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
;  

  

ي ساكن قرار دارد و بين آنها سيالي با  از يك صفحه mm ۱ي   موازي با فاصلهmm ۱۰۰اي به قطر  صفحه    ۹۸ ،ن مم ،۲۹‐۱ 

  )π  = ۳( چند نيوتن است؟ m/s ۴نيروي لازم براي حركت آن با سرعت .  واقع استkg/m.s ۱/۰ي  ويسكوزيته

۱(  ۲          ۲(  ۳          ۳(  ۴          ۴(  ۵  

ي ثابت صفحه  

y 

u 

U 

δ 

x 

U 

y 

δ 

 

u=U 

u=Uy/δ
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  :پاسخ

  :آيد مي دست بهصورت زير  با فرض توزيع خطي سرعت، مقدار نيروي لازم به. )۲(ي  گزينه

( ) ( )
( )

( )22 4 0 1
0 1 3

4 0 001 4

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎢ ⎥= = = =⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎣ ⎦
w w

m s . mdu DF A . kg m.s F N
dy . mτ τ

ππτ µ ;  

  

   در حال حركت است و Vاي با سرعت  ق شکل نوار نقالهـطابـم  ۳۰‐۱

  .كند  لمس ميي سطحي يك تانك حاوي روغني را  لايه،حين حركتدر

   برايPورد نياز ـوان مـراي تـاي ب هـطـت، رابـرعـطي سـوزيع خـرض تـبا ف

  . نيدـراج کـاستخ) h وµ ،b ،V ،L(صورت تابعي از   چرخاندن نوار نقاله به

  :پاسخ
  :يدآ مي دست بهصورت زير   به)۸‐۱(ی   با استفاده از رابطهحركت درآوردن نوار نقاله توان مورد نياز براي به

( ) 2
F

oil belt belt
V LP F V A V bL V P V b
h h

τ µ µ⎛ ⎞= ⋅ = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  

  

ال در ي در حال حرکت بوده و سdي سيال به ضخامت  ک لايهي بر روی 0Vبا سرعت بزرگ  ی يک صفحه    ۹۸ ،ک م آ ،۳۱‐۱ 

ی  و تنش برشی وارد شده بر صفحه) ay۲V =(ل سرعت سهموی يکه پروف درصورتی. ست اتماس با صفحه همان سرعت صفحه را دارا

برابر است τ۱ τ/۲ نسبت ،ده شودينامτ ۲ را تحرکمی   ل سرعت خطی و تنش برشی وارد بر صفحهيکه پروف ده و برای حالتیينامτ ۱متحرک 

  :با

۱(  
1
4

           ۲(  
2
3

 

۳(   ۱            ۴(  
1
2

  

  :پاسخ

 در دو حالت با استفاده از ی متحرک  بر روی صفحهتنش برشیا استفاده از شرط مرزی و از آنجا توزيع سرعت سهمی ب. )۴(ي  گزينه

  :آيد ميدست  بهصورت زير   به)۸‐۱(ی  رابطه

0 0
12

2 0 0 1
0

20
2

2 1
2

V Vdu d y
dy dy dV V dV ad a V y

d d Vdu
dy d

τ µ µ µ
τ
τ

τ µ µ

⎧ ⎛ ⎞
= = =⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠= = = =⎨
⎪ = =⎪⎩

; ; ; ;  

  

  سطح و ابعاد يك متر در يك متر بر روي kg ۲اي به جرم  صفحه   ۸۸ ع، م ،۳۲‐۱ 

  .اسـت  در حال حركتcm/s ۲ت پايين و با سرعت ـاد افق به سم با امتد۳۰°ي  داري با زاويه شيب

  راتـنظر كردن از اث با صرف. ح جدا شده استـطـ از س۲N.s/m ۰۶/۰= µصفحه توسط روغني با 

  ) ۲m/s۱۰=g( چقدر است؟ mmدار بر حسب  ي صفحه، از سطح شيب  لبه و اصطكاك هوا، فاصله

۱(  ۰۱۲/۰      ۲(  3۰۴/۰        ۳(  3۰۴/۰        ۴(  ۱۲/۰  

  :پاسخ
  :شود صورت زير محاسبه مي  به)۸‐۱ (ی  از رابطهتنش برشي در کف بلوک. )۴(ي  گزينه

( ) ( )0 02 0 0 00120 06
. m sdu .. Pa.s

dy a a
τ µ τ

−
= = =;   

 b عرض نوار نقاله

L 
V 

h µ 

y = d 

V0 

 µسيال با لزجت 

۳۰° 
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قانـون دوم . شود  كعبي حاصل ميذکر است که سرعت نهايي در شرايط تعادل بلوك م لازم به. ي روغن است  ضخامت لايهa كه در آن

  :آيد صورت زير به دست مي نيوتن در راستاي حركت بلوك به

( )( ) ( ) ( ) ( )20 00120 0 1 1 2 10 30 0.F A W sin m m kg m s sin
a

τ α ⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎡ ⎤= − = − =⎜ ⎟ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠∑ ; ;  

0 12a . mm=  

  

به طرف پايين  سرعت ثابت با روغن دار، روي يك فيلم نازك  بر روي سطح شيبaمكعبي فولادي به ضلع     ۸۸ ،نم ،۳۳‐۱ 

  چند برابر خواهد شد؟ اگر اضلاع مكعب دو برابر شوند، سرعت مكعب. توان خطي فرض كرد وفيل سرعت در فيلم روغن را ميپر. لغزد مي

۱(  
1
4

          ۲(  
1
2

          ۳(  ۲           ۴(  ۴  

  :پاسخ

    :آيد صورت زير درمي به) ۸‐۱(ی   استفاده از رابطهبا تعادل نيروهای برشی روغن و وزن مکعب در جهت شيب. )۳(ي  گزينه
3 2

= ∀ = =; ;
a a

cube
V at sinW F sin A V
tτ

γ θγ θ µ
µ

 

 . شود  مي، سرعت نيز دو برابر با دو برابر شدن اضلاع مكعبلذا،. ي مستقيم دارد زه ضلع مكعب رابطهبنابراين سرعت با اندا
  

  شكل قرارطابق ـوازي مـي م فحهـاي از روغن بين دو ص لايه   ۶۸ ،ب ش م ،۳۴‐۱ 

  ) ۲m/s۱۰=g( . حساب كنيدmm/sي فوقاني را بر حسب  سرعت حركت صفحه. است گرفته

۱(  
1
3

            ۲(  
2
3

  

۳(   ۵/۱             ۴(  ۳  

  :پاسخ
  :آيد ميدر ورت زيرص  به)۸‐۱(ی   با استفاده از رابطهصفحهون دوم نيوتن در راستاي حركت قان. )۴(ي  گزينه

0 0= − = =∑ ; ; duF A W A mg
dy

τ µ  

( ) ( ) ( ) ( )( )2 20 033 0 5 0 001 10 3
0 005

U. kg m.s . m . kg m s U mm s
. m

= =;  

  

  ي با ـي بالاي هـرار دارد و صفحـکل بر روي همديگر قـق شـال مطابـ سيي دو لايه  ۳۵‐۱

  دررعت ـود و سـه شـنظر گرفتي پاييني ثابت در چنانچه صفحه. ـدکن  حرکت ميVسرعت 

  بري ـال بالايـاشد، مقدار نسبت تنش برشي اعمالي از طرف سي بm/s ۲دو لايه سطح تماس 

  ي پاييني چقدر است؟ بر تنش برشي اعمالي از طرف سيال پاييني بر صفحهي بالايي  صفحه
  

  :پاسخ
، با τdي پاييني،  ، و تنش برشي بر صفحهτuي بالايي،   مقدار تنش برشي بر صفحه.شود که توزيع سرعت بين دو صفحه خطي است فرض مي

  :آيد مي دست بهصورت زير  به) ۸‐۱(ي  استفاده از رابطه

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

1 1
1 1

1 1

2 2
2 2

2 2

3 2
0 4 20

0 02 20 1
202 0

0 2 20
0 02

u
u u

d d
d

m s m sdu u
. Pa.s Pa

dy y . m Pa
Pam sdu u

. Pa.s Pa
dy y . m

τ µ µ
τ τ
τ τ

τ µ µ

⎧ −∆
= = = =⎪

∆⎪
= =⎨

−∆⎪ = = = =⎪ ∆⎩

; ;  

  

m 

A = ۵/۰  m۲ 

۵ mm 
µ = ۰۳۳/۰  kg/(ms) 

m= ۰۰۱/۰  kg 

V = ۳ m/s 

µ١ = ۴/۰  N.s/m٢ 

ي ثابت صفحه  

۰۲/۰  m µ  ٢ = ۲/۰  N.s/m٢ 

۰۲/۰  m 
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ي  هاي متفاوت فضاي بين دو صفحه  ي يكسان و ويسكوزيته دو مايع غيرقابل اختلاط با دانسيته   ۸۷ ،ه ش م و ،۸۷  ش، م  ،۳۶‐۱ 

 و ضخامت مايع aH، ضخامت مايع اول  Hي دو صفحه   اگر فاصله.كند ي حركت مUي بالايي با سرعت ثابت  اند و صفحه افقي را پر كرده

  .درجهت حركت مايع فشار ثابت است.  باشد، سرعت سطح تماس دو مايع را محاسبه كنيد)a)H۱−دوم 

۱(  
( )

( )
a

U
a a

µ µ
µ µ
−

− +
1 2

1 2

1
1       ۲(  

( )
( )

a
U

a a µ µ
−

+ − 1 2

1
1      

۳(  
( )

( )
a

U
a a

µ µ
µ µ
−

+ −
1 2

1 2

1
1       ۴(  

( )
a

U
a a

µ µ
µ µ+ −

1 2
1 21  

  :پاسخ
سرعت در سطح  ،آيد دست مي با برابري مقدار تنش برشي که از سيال بالايي و از سيال پاييني در سطح تماس دو سيال به .)۳(ي  گزينه

  :آيد ميدست  بهصورت زير  به) ۸‐۱(ي  ، با استفاده از رابطهUTتماس دو سيال، 

( )
( )

( )
( )

1
1 1 1

1
1 2

2
2 2 2

2

1
1

T

T T
T

T

du U U
dy aH aU U U

U U
du U aH a H a a
dy a H

τ µ µ
µ µ

µ µ
µ µτ µ µ

−⎧
= =⎪ −−⎪ = =⎨

− + −⎪ = =
⎪ −⎩

; ; 1 2

1 2

1
1  

  

 به utي بالايي با سرعت  صفحه. افتد  اتفاق ميxي افقي موازي در اثر گراديان فشار در جهت محور  يان آرام بين دو صفحهجر  ۳۷‐۱

بالايي و ي    برشي اعمالي از طرف سيال بر صفحههای ي زير تبعيت کند، تنش چنانچه توزيع سرعت از رابطه. کند طرف چپ حرکت مي

  .پاييني را محاسبه کنيدي  صفحه

( )21
2

= − − + t
dp yu Hy y u
dx H

γ
µ

 

  

  :پاسخ
) ۸‐۱(ي  ، با استفاده از رابطهτdي پاييني،  ، و تنش برشي بر صفحهτuي بالايي،  توزيع تنش برشي و از آنجا مقدار تنش برشي بر صفحه

  :آيد مي دست بهصورت زير  به

( ) ( )21 2
2 2

⎡ ⎤
= = − − + = − − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
t

t
udu d dp y dpHy y u H y

dy dy dx H dx H
µγ γτ µ µ

µ
 

( )

( )

2 22

0
2 2

tt uu

t t
d d

udpudp HH H dx Hdx H
u udp dpH H

dx H dx H

µγµγ ττ

µ µγ γτ τ

⎧⎧ = +⎪= − − +⎪⎪ ⎪
⎨ ⎨
⎪ ⎪= − − + = − +⎪ ⎪⎩ ⎩

;  

  

    C و A  ،Bات ـن صفحـر بيـکل زيـق شــمطاب    ۶۸ ،ك م ،۳۸‐۱ 

  ه ك در صورتي. هاي نشان داده شده در روي شکل وجود دارد لزجتسيالاتي با 

  ده ـال شـد، تنش برشي اعمـرکت کنـه حـ متر در ثاني۴رعت ـ با سB  ي صفحـه

  .دـه کنيبـع را محاسـر مربـن بر متـب نيوتـحس به ترتيـب برB و A  بر صفحـات

  ۲۰و ۲۰  )۴    ۲۰و ۱۰  )۳      ۱۰و ۲۰  )۲       ۱۰و ۱۰  )۱

  :پاسخ
.  ثابت استB و Aي   و لذا تنش برشي در سيال بين دو صفحهشود که توزيع سرعت بين دو صفحه خطي است  فرض مي.)۴(ي  گزينه

  :دـآي مي تـدس بهر ـورت زيـص به) ۸‐۱(ي  هـاده از رابطـ، با استفB  ،τBي  هـي بر صفحـش برشـ، و تنA  ،τA  ی هـر صفحـي بـش برشـدار تنـمق

( ) ( )
( )

1 1
1 1

1 1

4 0
0 02 20

0 004A B A B
m sdu u

. Pa.s Pa
dy y . m

τ τ µ µ τ τ
−∆

= = = = = =
∆

;  

U 

ρi µ۱ 

ρi µ۲ 
H 

aH 

 mm۴  
V = ۴ m/s 

µ ۱ = ۰۲/۰  Pa.s 

µ  ۲ = ۰۱/۰  Pa.s 

A 

B 

C 
 mm۲  

H u 
ut ي متحرک صفحه  

y 
x 
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باشند، روغني با  مييكديگر  از h ي به فاصلهي موازي كه  در بين دو صفحه            ۸۶ ف، م و ،۸۶ د، ا م و ،۸۶ ،ابم ،۳۹‐۱ 

  دهـكل كشيـش مطابقثابت   با سرعتA مساحت ورق نازك بهيك .  پر شده استµ0لزجت 

  .ودـش ان ميـط زير بيـك از روابـي  كدامركت ورق با در مقابل حـF مقاومتنيروي . شود مي

۱(  0V A
h

µ
       ۲(  0V A

h
µ4

      ۳(  0V A
h

µ
4      ۴(  0V A

h
µ2

  

  :پاسخ

، که بر τ ۲ ،، و نيروي ناشي از تنش برشي سيال در پايين صفحهτ ۱ ،شي سيال در بالاي صفحهنيروي ناشي از تنش برمجموع . )۲(ي  گزينه

  :آيد دست مي صورت زير به به) ۸‐۱(ی   اده از رابطهبا استف، شود دو طرف صفحه وارد مي

( ) ( ) ( )
01 2

1 2 0 0 0 0
1 2

4
2 2

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + = + = + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

;
V Adu du V VF A A A F

dy dy h h h
µ

τ τ µ µ µ µ  

  

  نـ روغي هـان لايـيـ از مm ۳/۰×m ۳/۰عاد ـي به ابـربعـازک مـي ن فحهـص  ۴۰‐۱

  . شود مي  کشيدهm/s ۱رعت ـا سـه قرار دارد بـ که بين دو صفحmm ۶/۳به ضخامت 

  پ ـچ طرف به m/s ۳/۰رعت ـيني با سـايـه پـفحـت و صـابـالايي ثـي ب چنانچه صفحه

  ،همچنين  .بودن آن رسم کنيد فرض خطي حرکت کند، نمودار تغييرات سرعت را با

  .دـن کنيـت را تعييـن حرکـاد ايـازک براي ايجـ ني هـ بر صفحوارد  رويـشود را مشخص کنيد و ني صفر مياي که در آن سرعت سيال   نقطه

  :پاسخ

  بودن توزيع سرعت  ه با فرض خطيـن دو صفحـرعت بيـرات سـودار تغييـنم

  ي هـفاصل، دهـش ودار رسمـه به نمـباتوج .تـده اسـم شـرس رو هدر شکل روب

  :آيد  ميدست بهزير  صورت شود به عت سيال صفر ميدر آن سر اي که نقطه

( )
( )

( ) ( ) ( )
0 3

2 6 0 6
2 6 1 0 3

w

w

. m sV y y . mm y . mm
V V . mm m s . m s

= = =
+ +

; ;  

  :آيد  ميدست بهصورت زير   به)۸‐۱(ی   از رابطهنيروي تنش برشي بر دو طرف صفحه

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

1
1

1
1 2

2
2

2

1 0
0 027 27

0 001

1 0 3
0 027 13 5

0 0026

p

m sdu
. Pa.s Pa

dy . m
F A

m s .du
. Pa.s . Pa

dy . m

τ µ

τ τ

τ µ

⎧ −
= = =⎪

⎪
= +⎨

− −⎪ = = =⎪
⎩

;  

( ) ( ) ( )( )27 13 5 0 3 0 3 3 65⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦F Pa . Pa . m . m F . N;  
  

مطابق (کند   يک کانال را از يکديگر جدا ميداخل صورت عمودي جريان ي نازک و پهن به صفحه    ۶۸ ،م م ،۱۴‐۱ 

 و صفحه تحت اثر نيروي Lپهناي کانال برابر  ، ۲µ  ۴ = ۱µاگر .  قرار دارد ۲µ و  ۱µهاي  در طرفين آن دو سيال با لزجت طوري که ، به)شکل

  ال که ـي از کانـد، پهناي بخشـ حرکت کنU با سرعت ثابتFکششي 

  . به حداقل برسدFچقدر باشد تا نيروي  ) x(قرار دارد  در آن  ۲µسيال 

۱(  
1
2    ۲(   

1
3        ۳(  

1
4      ۴(  

1
5    

  :پاسخ
، که بر دو طرف صفحه وارد τ ۲ ،)۲(ي  ه، و نيروي تنش برشي سيال لاي۱τ ،)۱(ي  نيروي تنش برشي سيال لايه مجموع .)۱(ي  گزينه

  :آيد مي دست بهصورت زير  به Fحداقل نيروي ری از آن، يگ و از آنجا با مشتق )۸‐۱(ی   با استفاده از رابطهشود مي

( ) ( ) ( )
1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 2 2
1 2 1 2

0 04
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ ∆ − −

= + = + = + = +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦

du du u u U UF A A A A
dy dy t t L x x

τ τ µ µ µ µ µ µ  

V = ١  m/s 

ي متحرک صفحه  

mm ۱  

µ = ۰۲۷/۰  Pa.s 
mm ۶/۲  Vw = ۳/۰  m/s 

ي ثابت صفحه  

ي متحرک صفحه  Vw = ۳/۰  m/s 

ي ثابت صفحه  

V = ۱  m/s mm ۱  

mm ۶/۲  

L 
x 

F 

ي ثابت صفحه  

ي ثابت صفحه  

µ٢ 

µ١ 

ثابتي  صفحه  

ي ثابت صفحه  

V
h  

µ0 

h  
٢  
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( )
( )

22

2 2 22
4 1 4 1 10 0

2
− −⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + = = =⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭ −

x L xdF dF AU U x
L x x dx dx L x x x L x

µ µ; ; ;  

  

  به اي هـصفحه راي آنكرو، ب هـكل روبـدر ش    ۸۸ ع، آم ،۲۴‐۱ 

  بيــناي ـ در فضm/s ۱ت ــرعت ثابــا سـ بµ۱۰ و وزن عــر مربــ مت۵ح ــسط

  ه ـن دو صفحـي بي هـداقل فاصلـد، حـ كنركتـد حـ بتوانµ  تسيالـي با لـزج

  .رض مي شودـ صفحه خطي فتوزيع سرعت در دو طرف. بايستي باشدچقدر 

۱(  >L m2      ۲(  >L m4      ۳(  >L m8    ۴(  >L m8  

  :پاسخ
، که بر τ ۲ ،، و نيروي ناشي از تنش برشي سيال در پايين صفحهτ ۱ ،نيروي ناشي از تنش برشي سيال در بالاي صفحه مجموع .)۱(ي  گزينه

  :تـم داشيـخواه) ۸‐۱(ی   اده از رابطهبا استف. دـركت برابر باشـاي حـته در راسـصفحروي وزن ـ، بايستي با نيشود ه وارد ميـدو طرف صفح

( ) 1 2
1 2

1 2

1 1

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤ +

= + = + = + = + = =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎝ ⎠

⎢ ⎥⎣ ⎦

L

L x

du du u u x yF W cos A A A A u A u W cos
dy dy x y x y x y

θ τ τ µ µ µ µ µ µ θ;  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 25 1 10 2 2 2 0

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = = − + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

L LF m m s cos cos cos x xLcos L
x L x x L x

µ µ θ θ θ θ; ;  

  : خواهيم داشت معادله مثبت باشد، بنابراين∆ بايستي xبه منظور يافتن 
2 24 8 0 2∆ = − ≥ ≥cos L cos L L cos mθ θ θ;  

  

بين پيستون و . شود  رها ميD در داخل يك سيلندر به قطر L و طول m و به جرم dيك پيستون به قطر     ۶۸ش، مآ ،۳۴‐۱ 

 آمدن پيستون چقدر است؟ سرعت حدي در حين پايين. رار دارد قµسيلندر روغن با گرانروي 

۱(  
( )mg D d

Ldµπ
−

      ۲(  
( )−mg D d

Ldµπ2      ۳(  
( )

Ld
mg D d

µπ
−

    ۴(  
( )mg D d
Ld

µ
π

−
  

  :پاسخ
  :)تـر اسـاب برابر صفـدي، شتـبراي يافتن سرعت ح(د ـآي  درميورت زيرـص  بهپيستونط وـحرکت در مورد سق قانون اندازه. )۲(ي  گزينه

pF ma W A maτ= − =∑ ;  )۱(  
مقادير .  شتاب استوانه استaاستوانه و  جرم mکند،  ، اثر مي Ap، تنش برشي که بر مساحت جانبي استوانه، τ وزن استوانه، Wکه در آن 

  :آيد  ميدست بهصورت زير  آنجا سرعت حدي پيستون بهو از ) ۸‐۱(ی  با استفاده از رابطه) ۱(ي  پارامترهاي رابطه

( )
2 2 0

2
∆

= = = = = = − =
∆ − −⎡ ⎤−⎣ ⎦

; ; ;p
du u u u uW mg A dL mg dL
dy y D d D dD d

µ µτ µ µ µ π π  

( )
2

−
=

mg D d
u

dLµπ
 

  

  کاري  نـي روغ ولهـ کيلوگرم درون يک ل۲رم يک استوانه به ج  ۴۴‐۱

  که سرعت  هنگامي. متر است  ميلي۲ي روغن  ضخامت لايه. کند سقوط مي

  ه ـچنانچه قطر استوان.  است۲m/s ۱شتاب آن  است،m/s  ۴سـقوط اسـتوانه

mm ۱۰۰ و طـول آن mm ۲۰۰دــه کنيـن را محاسبـروغـت ـ باشـد، لزج.  

  :پاسخ
  :يدآ  درميصورت زير  بهاستوانهط وحرکت در مورد سق  قانون اندازه

L 

x 
 ثابت   

صفحه ي
 

ي ثابت   
صفحه 

 
y 

ي  لايه  

  روغن

mm۱۰۰

V 

mm۲۰۰
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pF ma W A maτ= − =∑ ;  )۱(  
مقادير .  شتاب استوانه استa جرم استوانه و mکند،  ، اثر ميAp وزن استوانه، تنش برشي که بر مساحت جانبي استوانه، Wکه در آن 

  :آيد  ميدست بهصورت زير  آنجا لزجت سيال به و از )۸‐۱(ی   با استفاده از رابطه)۱(ي  پارامترهاي رابطه

( )( )
( )
( )

( )( )

2

2

2

2 9 81 19 62

4 0
2000

0 002

0 1 0 2 0 063p

W mg kg . m s . N

m sdu u N m
dy y . m

A DL . m . m . m

τ µ µ µ µ

π π

⎧ = = =⎪
⎪ −∆⎪ = = = =⎨

∆⎪
⎪

= = =⎪⎩

 

( ) ( )( ) ( )( )2 2 219 62 2000 0 063 2 1 0 14− = =;. N N m . m kg m s . Pa.sµ µ  
  

 شعاع لوله R است كه R/r( −۱ [maxV = V(۲ [ي افقي توزيع سرعت برابر در جريان آرام درون يك لوله    ۸۸ ،ش م ،۴۵‐۱ 

 ي لوله در واحد طول برابر است با؟ نيروي وارد از طرف سيال به جداره. مي باشد

۱(  maxV
R

π µ
4

4      ۲(  2 maxVπ µ       ۳(  maxVπ µ4       ۴(  maxVπµ 24  

  :پاسخ
  :آيد ميدست  بهصورت زير  و توزيع سرعت داده شده به) ۸‐۱(ي   با استفاده از رابطهي لوله مقدار نيروي وارد بر روي جداره. )۳(ي  گزينه

( )( )
2

2
22 1 2 1 2=

= =
=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= = − = − − = − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
w r R max max

r R r R
r R

du d r rF A R m R V R V
dr dr R R

τ τ µ π π µ π µ  

4=w maxF Vτ π µ  

  

  سـرعت . ي جريـان داردا ي دايـره   در درون يک لولـهµمطابق شکل سيالي با لزجت   ۴۶‐۱

  ي نيروي برشي اعمالي بر جداره  رابطه. کند  پيروي میrn/Rn─۱ (u = umax(ي  درون لوله از رابطه

  .اکثـر جريـان در محـور لولـه اسـت سرعت حد umaxسرعت. در واحد طول لوله را استخراج کنيد

  :پاسخ
  :آيد ميدست  بهصورت زير  و توزيع سرعت داده شده به) ۸‐۱(ي   با استفاده از رابطه لولهمقدار نيروي وارد بر روي جدار

( )( )2 1 2 1 2=
=

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= = − = − − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

;
n

w r R max w maxn
y R y R

du d rF A R m R u F nu
dr dr R

τ ττ µ π π µ πµ  

  

  .يابد مي. .......... فشار و با افزايش. ..........ويسكوزيته مايع با افزايش دما     ۸۷ د، ا م و ۷۸ ،ابم ،۴۷‐۱ 

   افزايش‐افزايش   )۴     كاهش‐افزايش   )۳       كاهش–كاهش   )۲       افزايش‐كاهش   )۱

  :پاسخ

 .يابد افزايش فشار، لزجت كمي افزايش ميبا . يابد  کاهش مي مايعات لزجت درنتيجهملکولي و دما، چسبندگي بينفزايش  ااب. )۱(ي  گزينه
  

 :ي مايعات با ازدياد حرارت تهويسكوزي    ۸۷ ،ف ه م ،۴۸‐۱ 
  .شود زياد مي  )۲              .شود كم مي  )۱

  .بيني كرد توان پيش  ينم  )۴            .كند  تفاوتي نمي  )۳

  :پاسخ
  .يابد ملکولي کاهش و در نتيجه لزجت کاهش مي در مايعات با افزايش دما، چسبندگي بين. )۱(ي  گزينه

u R r 
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  باشند؟ ود، مربوط به سيال نيوتني مي موجيك از خطوط شكل كدام    ۶۸ ،ن مم ،۴۹‐۱ 

۱(  A , D        

۲(  D , E      

۳(  C , D      

۴(   B , E  

  :پاسخ

متناسب است، تغييرات تنش برشي بر حسب نرخ كرنش du/dy توجه به اينكه در سيالات نيوتني تنش برشي با نرخ كرنشبا. )۲(ي  گزينه

  .گذرد  مي مختصات كه از مركزصورت خطي مستقيم است هب
  

ي بسيار کوچک از يکديگر قرار   موازي را که به فاصلهي سيال لزجي مطابق شکل فضاي بين دو صفحه    ۷۸ ،م م ،۵۰‐۱ 

يک از   فوقاني تغيير کند، کدامي  در صفحهµ0۲تا ي پاييني   در صفحهµ0اگر لزجت اين سيال به طور خطي از . دارند، پر نموده است

  ) در حال حرکت استU0صفحه با سرعت ثابت ( درست است؟ ۲ و ۱قاط هاي زير در مورد تنش برشي در ن گزينه

۱(  ۲<τ۱τ        ۲(  ۲>τ۱τ     

۳(  ۲τ = ۱τ  

  .ظر دادـوان نـت نمي) گاز بودن يا مايـع بـودناز نظر ( معلوم بودن نوع سيال بدون  )۴

  :پاسخ
 سيال چون نرخ کرنش. از نوع سيال برشي غليظ است، اين يک سيال غيرنيوتني توجه به اينكه لزجت در سيال متغير استبا .)۱(ي  گزينه

تنش برشي است، )  µ0(بيش از صفجه پاييني  )µ0۲(ي بالايي است در صفحه نمودار تغييرات تنش برشي بر حسب نرخ کرنشکه برابر شيب 

   .ي پاييني است بيشتر از تنش برشي در صفحه  بالاييي در صفحه

  

تنش روي . باشد  ميT برابر L و طول Rاي به شعاع  خاندن يك ويسكومتر استوانهگشتاور لازم جهت چر    ۶۸ ،ش م ،۵۱‐۱ 

 كند؟ ي چرخان مطابق كدام گزينه تغيير مي ي استوانه ديواره

۱(  =
LR
T

πτ
2

       ۲(  =
L R
T

πτ
2

       ۳(  =
T
RL

τ
π2       ۴(  

T
LRπ 22

  

  :پاسخ
  :ديآ دست می ر بهيصورت ز به) ۱۰‐۱(ي  رابطه از تنش برشي روي ديوارهي سيال،   با فرض خطي بودن توزيع سرعت در لايه.)۴(ي  گزينه

( ) ( ) 2
2

2
= = = =; TT FR A R RL R

R L
τ τ π τ

π
  

  

  هم محـور با ي هـلزجت سيالي مطابق شکل توسط دستگاه ويسکومتر که از دو استوان  ۵۲‐۱

  ضخامت و cm ۱۵ داخلي ي قطر استوانه .شود مي گيري اندازه است، شده ل تشکيcm ۷۵طول 

  بر دقيقـه  دور۲۰۰سـرعت ي داخلـي با استوانه چنانچه.  استcm ۱۲/۰ه ـتوانـاس دو نـبي ايـفض

  . آوريددست بهت سيال را ـد، لزجـ باشN.m۸/۰ چرخش آن  رخد و گشتاور مورد نياز برايـبچ

  :پاسخ
  :آيد  ميدست بهصورت زير   به)۱۰‐۱(ي  تفاده از رابطهمقدار لزجت با اس

( )( )

( ) ( )

2 3
2

2 3 32

0 8 0 00124 2 3 10
2004 4 0 075 1 0 75
60

. N .m . mR nL TtT . Pa.s
t R nL . m s . m

πµ µ µ
π π

−= = = = ×
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

; ;  

 

τ 

du/dy 

A 
B 

C 
D 

E 

mm ۲/۱  

ي ثابت محفظه  

 سيال

 ساکن

h 
U0 

µ0 

۲µ0 

۱ 

۲ 
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بين اين دو .  متر قرار دارد۰۸۱/۰ متر داخل يک استوانه به قطر ۰۸/۰ قطر  يک سيلندر توپر عمودي به    ۸۸ ر، پ م ،۵۳‐۱ 

نظر  باشد، با صرف N.m ۱۰ معادل rps ۱۰از براي دوران با سرعت که گشتاور مورد ني درصورتي. متر پر شده است  سانتي۲۰روغن به ارتفاع 

 .) درنظر بگيريد۳ را با تقريب معادل πعدد ( کدام است Pa.s برحسب ي روغن سکوزيتهيکردن از آثار انتهايي و
۱(  ۸۴/۰          ۲(  ۴۲/۰          ۳(  ۴/۸        ۴(  ۲/۴  

  :پاسخ
صورت زير   به)۱۰‐۱(ي  ه ثابت است، مقدار گشتاور با استفاده از رابطتوانهچون مقدارتنش برشي بر روي سطح جانبي اس .)؟(ي  گزينه

  :آيد ت ميدس به

( )
( ) ( )( )

( ) ( )

33 2 0 08 2 10 0 22 10 6 51
0 081 0 080 2

⎡ ⎤⎣ ⎦= = =
⎡ ⎤−⎣ ⎦

; ;
. m rad s . mR LT N .m . Pa.s

t . m . m

ππ ωµ µ µ  

  

  داشته ي خارجي ثابت نگاه  در شکل مقابل چنانچه استوانه  ۵۴‐۱

   ωاي  هـرعت زاويـاي با س هـوط وزنـداخلي در اثر سق ي استوانه شود،

  اي براي  رابطه. دـکن ش ميـبه چرخشـروع  rsشعاع  اي به قرقـرهحول 

  ي ـمشخصات هندس و  ،W ،ωبرحسـب  ديناميکيي لزجت  محاسبه

  نظر  صرف ي داخليکف استوانهبر  لزجتاز تأثيرات . استخراج کنيد

  .ودـرض شـي فـخطـه ـي بيـن دو استوان در فـاصلـهتوزيـع سرعـت  و

  :پاسخ
نظر کردن از  از جانب سيستم قرقره و وزنه با صرف) Ta(گشتاور محرک  و )۱۰‐۱(ي  با استفاده از رابطه از جانب سيال) Tr (گشتاور مقاوم

  :آيد  ميدست بهصورت زير   بهاصطکاک قرقره

( )
( )3

3
2

2
s o ii

r a s
o i i

Wr R RR
T T Wr

R R R

πµ ω
µ

π ω

−
= = =

−
; ;  

  

  وري ـديسک نشان داده شده در شکل توسط مح    ۳۸ ،ع م ،۵۵‐۱ 

  سک و سطح ساکن ـين ديـاي مابـضـ ف.آيد يـبه دوران در م ωاي  با سـرعت زاويه

  که  گشتاور لازم براي دوران ديسک در صورتيمقدار. توسط روغن پر شده است

Pa.s  ۰۱/۰ µ = ،rad/s ۲ = ω ،mm ۸۰  = D و   mm۲ y =ت باـد، برابر اسـ باش:  

۱(  N.m ۲‐۱۰×۵/۳        ۲(  N.m ۳‐۱۰×۲/۱  

۳(   N.m ۴‐۱۰×۵/۳        ۴(  N.m ۵‐۱۰×۰۲/۴  

  :پاسخ
مقدار  ،.dr و ضخامت r به شعاع شکل اي چون مقدارتنش برشي بر روي سطح ديسک متغير است، با انتخاب نوار دايره. )۴(ي  نهگزي

  :آيد  ميدست بهصورت زير   به)۸‐۱(ي  گشتاور با استفاده از رابطه

( ) ( ) 3 4

0

22
2

= = = = = =∫ ;
R

du rdT rdF r dA r dA r rdr r dr T R
dy y y t

ω πµω πµωτ µ µ π  

  :آيد  ميدست به صورت زير به له، مقدار گشتاورهاي مسأ با استفاده از داده

( )( )
( ) ( )4 50 01 2

0 040 4 02 10
2 0 002

. Pa.s rad s
T . m T . N .m

. m
π −= = ×;  

  

ي ثابت صفحه  

 ديسک روغن

D 

ω 

y 

r 

 

ω 

Ro 

Ri 

W 
ي  استوانه

 داخلي چرخان
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  اي با سرعت زاويه) h(ي كمي از سطح ثابتي   با فاصلهRديسکي به شعاع     ۹۸ ،ش م ،۵۶‐۱ 

 ωسك ـش ديـاگر گشتاور مورد نياز براي چرخ. چرخد  ميTت؟ ـدر اسـال چقـي سي د، ويسكوزيتهـ باش  

۱(  
2

hT
Rπω

    ۲(  
4

2hT
Rπω

        ۳(      
3

3
2

hT
Rπω

         ۴(    
4

4hT
Rπω

  

  :پاسخ
مقدار  ،dr و ضخامت r به شعاع شکل اي چون مقدارتنش برشي بر روي سطح ديسک متغير است، با انتخاب نوار دايره. )۲(ي  گزينه

  :آيد  ميدست بهصورت زير   به)۸‐۱(ي  گشتاور با استفاده از رابطه

( ) ( ) 3 4
4

0

2 22
2

R
du r hTdT rdF r dA r dA r rdr r dr T R
dy y y h R

ω πµω πµωτ µ µ π µ
πω

= = = = = = =∫ ; ;  

  

  .ي ثابت قرار دارد متر بر روي يک صفحه  ميلي۳۰۰اي به قطر  ي دايره يک صفحه  ۵۷‐۱

 . تـده اسـ پر شC۲۰°در دماي   با گليسيرينmm ۵۴/۲فضاي خالي بين دو صفحه به ارتفاع 
   دور بر دقيقه چقدر است؟ توزيع ۲با سرعت اي  ي دايره حهـش صفـبراي چرخ گشتاور لازم

  . فرض شودPa.s ۵۲/۱لزجت گليسيرين  .رعت در فضاي بين دو صفحه خطي فرض شودـس

  :پاسخ
مقدار گشتاور با استفاده از  ،dr و ضخامت r به شعاع اي شکل چون مقدارتنش برشي بر روي سطح ديسک متغير است، با انتخاب نوار دايره

  :آيد  ميدست بهصورت زير   به)۸‐۱(ي  رابطه

( ) ( ) 3 4

0

22
2

= = = = = =∫ ;
R

du rdT rdF r dA r dA r rdr r dr T R
dy y y t

ω πµω πµωτ µ µ π  

  :آيد  ميدست بهصورت زير  به له، مقدار گشتاورهاي مسأ با استفاده از داده

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )41 52 2 2 1 60

0 150 0 098
2 0 00254

⎡ ⎤⎣ ⎦= =;
. Pa.s rev min rad rev min s

T . m T . N .m
. m

π π
   

  

 سيال اگر لزجت. کند  دوران ميωداخل سيلندري با سرعت دوراني  R۲ و ارتفاع Rاي به شعاع  استوانه    ۵۸ ،ك م ،۵۸‐۱ 

  باشد، کوپل لازم براي گردش استوانه چقدر است؟ tي استوانه در تمام نقاط با سيلندر   و فاصلهµاطراف استوانه 

۱(  R
t

πµω 45
      ۲(  R

t
πµω 4  

۳(  R
t

πµω 4
2      ۴(  R

t
πµω 44

  
  

  :پاسخ
صورت زير   به)۱۰‐۱(ي  چون مقدارتنش برشي بر روي سطح جانبي استوانه ثابت است، مقدار گشتاور با استفاده از رابطه .)۱(ي  گزينه

  :آيد  ميدست به

( )33
42 22 4

= = =;
R RR LT T R

t t t
π ωπ ω πµωµ µ  )١(  

،  dr و ضخامت rعاع شکل به ش اي از طرفي، چون مقدارتنش برشي بر روي سطح بالايي و پاييني استوانه متغير است، با انتخاب نوار دايره

  :آيد  ميدست بهصورت زير  به )۱(ی  مقدار گشتاور کل با استفاده از رابطه  و از آنجا)۸‐۱(ي  مقدار گشتاور با استفاده از رابطه

( ) ( ) 3 4

0

42 2 2 2 2= = = = = =∫ ;
R

e e
du rdT rdF r dA r dA r rdr r dr T R
dy t t t

ω πµω πµωτ µ µ π   

4 4 44 5
p eT T T R R T R

t t t
πµ ω πµω πµ ω

= + = + =;  

ي ثابت صفحه  

 ديسک روغن

 

ω 

h 

R 

ω ي چرخان صفحه  

t ۲R t 
۲R t 
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  رو  هگشتاور مورد نياز براي چرخاندن مخروط شکل روب  ۵۹‐۱

  د،ـك باشـوچـيار كـ بسθي  هـزاوي چنانچه. دـباش مي ω ،Tبا سرعت 

  .دـت آوريـدس به) T و θ ،ω ،R( بر حسب µزجت، ـراي لـبارتي بـع
  

  :پاسخ
  :آيد  ميدست هبريصورت ز به) ۸‐۱(ی  با استفاده از رابطه rtanθ =hي  ، ضخامت سيال از رابطهR هر شعاعي كمتر از براي

( ) 22 2du V r dr rdrdT rdF r dA dA rds r
dy h r tan cos cos

ω πτ τ µ µ µ π π
θ θ θ

⎡ ⎤= = = = = = = =⎢ ⎥⎣ ⎦
; ;   

3
2 2

3
0

2 2 2 3
3 2

R
R T sindT r dr T r dr

t sin t sin t sin R
πωµ πωµ πωµ θµ

θ θ θ πω
= = = =∫; ;  

  

   ωگشتاور مورد نياز براي چرخاندن مخروط شکل روبرو با سرعت     ۵۸ ،ع م ،۶۰‐۱ 

  .باشد  ميt و ضخامت آن µاکن ـي س دارهـلزجت مايع بين مخروط و ج. در دقيقه را تعيين کنيدور د

۱(  
4

=
RT

t sin
πωµ

α
     ۲(   

( )
4

2 2
=

RT
t sin
πωµ

α
  

۳(   
( )

42
2

=
RT

t sin
πωµ

α
    ۴(   

( )
2 4

2
=

RT
t sin
πω µ

α
  

  :پاسخ
 مطابق شکل، مقدار ds و ضخامت rبا انتخاب الماني به شعاع  چون مقدارتنش برشي بر روي سطح مخروط متغير است،. )۲(ي  گزينه

  :آيد  ميدست بهصورت زير   به)۸‐۱(ي  گشتاور با استفاده از رابطه

( )

( ) ( )
22 2

2 2

⎧
⎪

= =⎪
⎪⎪ = = =⎨

∆⎪
⎪ ⎡ ⎤
⎪ = = =⎢ ⎥
⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

dT rdF r dA

du V r
dr r t

dr rdrdA rds r
sin sin

τ

ωτ µ µ µ

ππ π
α α

  

( ) ( ) ( )
4

3 3

0

2 2
2 2 2 2

R
RdT r dr T r dr T

t sin t sin t sin
πωµ πωµ πωµ

α α α
= = =∫; ;  

  

  ت باـاي ثاب رو درون محفظه هيک مخروط ناقص مطابق شکل روب  ۶۱‐۱

  مام ــامت روغن در تـه ضخـنانچـچ. دـچرخ ه ميـ راديان بر ثاني۲۰۰ سرعت

  خروطــاز براي چرخش مـوان مورد نيـباشد، مقدار ت mm ۲/۱ها برابر جهت

  C۲۰، Pa.s ۱/۰°اي ـن در دمـيکي روغـت دينامـلزج. دـکني  ناقص را تعيين

  C۸۰°که دماي روغن به  يـهمچنين،کاهش در توان مورد نياز هنگام.  است

  .تـ اسPa.s ۰۰۷۸/۰ لزجت روغن C۸۰°اي ـدر دم. دـ برسد را محاسبه کني

  :پاسخ
 ds و ضخامت rوط متغير است، با انتخاب الماني به شعاع چون مقدارتنش برشي بر روي سطح مخر. است) ۶۰‐۱ (ي لهاين مسأله شبيه مسأ

 :آيد  ميدست بهصورت زير   به)۸‐۱(ي  مطابق شکل، مقدار توان براي سطح جانبي مخروط با استفاده از رابطه

ω 

α 

t 

R 

x 

dA 

r 

 d

۲α/ 

d

ds  

ω 

R 

θ θ 

θθ h 

r 

ω R 

α 
t 

mm ۱۲۰  

mm ۴۰

mm ۱۲۰  

 روغن

ي ثابت جداره  
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( ) ( )

( ) ( )

1 40 18 44
2 120

22 2
2 2

−

⎧ = = =
⎪

⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ = = = = =⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ∆ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎨ ⎣ ⎦
⎪ ⎡ ⎤⎪ = = =⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

sdP VdF r dF r dA

du V r mmtan .
dy r t mm

dr rdrdA rds r
sin sin

ω ω τ

ω ατ µ µ µ

ππ π
α α

 

( ) ( )
2

32 2

18 44 18 44

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠
s

r rdrdP r r dr
t sin . t sin .

ω π πω µω µ  

( ) ( ) ( )
2 2

3 4 42

18 44 2 18 44
= = −∫

u

d

R

s u d
R

P r dr R R
t sin . t sin .

πω µ πω µ  )١(  

  :آيد  ميدست بهصورت زير  بالايي و پاييني مخروط نيز بهمقدار توان براي سطوح 

( ) ( ) ( )
2

322⎛ ⎞= = = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

a
rdP VdF r dF dA r rdr r dr
t t
ω πω µω τ ω µ π  

( )
2 2

3 3 4 4

0 0

2
2

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ ∫

u dR R

a u dP r dr r dr R R
t t

πω µ πω µ  )٢(  

  :آيد  ميدست بهصورت زير  به) ۲(و ) ۱(هاي  مقدار توان کل از مجموع رابطه

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
4 42 2 2

4 4 4 4 4 4
2 22 18 44 18 44

⎡ ⎤−⎢ ⎥= + = − + + = + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

u d
s a u d u d u d

R R
P P P R R R R R R

t tt sin . sin .

πω µ πω µ πω µ
 

  :آيد  ميدست بهصورت زير   بهC۲۰° در دماي له، مقدار توانأهاي مس باتوجه به داده

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
4 42

4 4
0 06 0 02200 0 1

0 06 0 02 280 6
2 0 0012 18 44

. m . m/ s . Pa.s
P . m . m P . W

. sin .

π
⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎡ ⎤= + + =⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪
⎩ ⎭

;  

  :آيد  ميدست بهصورت زير  به) ۸۰°(براي حالت دوم توان مصرف شده ي مستقيم با لزجت دارد،  که توان رابطه از آنجايي

( ) ( )
( )

80
80 20 80

20

0 0078
280 58 21 9

0 1
. Pa.s

P P . W P . W
. Pa.s

µ
µ

= = =;  

  

  کمي که  درون يک کره ديگرmm ۱۰۰يک کره به قطر   ۶۲‐۱

  روغــن کـره بـا ن دوــاي بيـفض. رار داردــقاسـت، ر ـت از آن بزرگ

  بــراي مورد نيـاز اورـگشت. تـده اســر شـ پPa.s ۰۳۶/۰ت ـه لزجــب

  ـت؟در اسـ دور بر دقيقه چق۱۰رعت ـي با سـ داخلي  رهـرخاندن کـچ

  

  :پاسخ
مطابق شکل، مقدار گشتاور با استفاده از  ds و ضخامت rچون مقدارتنش برشي بر روي سطح کره متغير است، با انتخاب الماني به شعاع 

  :آيد  ميدست بهصورت زير   به)۸‐۱(ي  رابطه

( )

( ) ( ) 22 2 2

⎧ = =
⎪

=⎪
⎪
⎨ = = =⎪ ∆⎪
⎪ = = =⎩

dT rdF r dA

r R sin
du V R sin
dr r t

dA r ds R sin Rd R sin d

τ

θ
ω θτ µ µ µ

π π θ θ π θ θ

              

۲α/ 

dr 

 ds 

dA

t

θ 
Rr

ds

۱۰۰ mm
١ mm
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( ) ( )
4

2 322⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

R sin RdT R sin R sin d sin d
t t

ω θ πµωθ µ π θ θ θ θ  

( )
4 4

3 2

00

2 2 1 2
3

⎡ ⎤= = − +⎢ ⎥⎣ ⎦∫R RT sin d cos sin
t t

π ππµω πµωθ θ θ θ  

( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

( )

( )

01
2

4
3

01
2

1 2
3

2 0 036 10 2 60 0 05
1 97 10

0 001
1 0 0 2
3

cos sin
. Pa.s rev min rad min s . m

T . N .m
. m

cos sin

π π
π π

−

−

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞
⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟− +⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟

⎜ ⎟⎪ ⎪⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎪⎣ ⎦ ⎪⎣ ⎦= = ×⎨ ⎬
⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪
⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪− − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

 

  

 بسيار tمقدار(ش است خ در حال چرt+R ي ساكني با شعاع اخل كرهدر د ωاي   با سرعت زاويهRاي به شعاع  كره  ۷۸ ،ع م ،۶۳‐۱ 

 : بين دو كره قرار داشته باشد، مقدار گشتاور مقاوم چقدر است؟ راهنماييµي روغني با لزجت ديناميكي  كه لايه صورتي در). كوچك است

3 3
2 3 2 32 2

2 4 3 2 4 3
x sin x cos x x sin x sin xsin x , sin x cos x , cos x , cos x sin x= − = − + = + = −∫ ∫ ∫ ∫   

۱(  
R

t
πωµ 316

3     ۲(   
R

t
πωµ 48

3      ۳(   
R

t
πωµ 44

3   ۴(   
R

t
π ωµ2 3

2  

  :پاسخ
  :آيد دست مي ي زير به ، گشتاور مقاوم از رابطه)۶۲‐۱ (ی مطابق حل مسأله. )۲(ي  گزينه

4 4 3 4 4
3

00

2 2 2 2 2 8
3 3 3 3

R R cos R RT sin d cos T
t t t t

ππ
π µ ω π µ ω θ πµω πω µθ θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = − + = + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ;  

  

  .چرخـد  ميω اي اويهت زـکره درون ظرف ديگري با سرع يک جسم به شکل نيم  ۶۴‐۱

  اي براي رابطـه شـده باشـد، پر µ ن با لزجتـم و ظرف با روغـي بين اين جس هـه فاصلـچنانچ

  ،Pa.s ۱ = µال ـي سيـت ديناميکـلزج انچهـچن. دـراج کنيـي گشتاور مورد نياز استخ محاسبه

  اعـ و شعmm ۲۰/۰برابر ) a(ه، ضخامت روغن ـ دور در دقيق۳۰برابر ) ω(رخش ـرعت چـس

  . را ترسيم کنيدαباشد، نمودار تغييرات گشتاور بر حسب تغييرات   mm ۳۰برابر )R(کره  نيم

  :پاسخ
 ds و ضخامت rکره متغير است، با انتخاب الماني به شعاع  چون مقدارتنش برشي بر روي سطح نيم. است) ۶۲‐۱(ي  لهاين مسأله شبيه مسأ

  :آيد  ميدست بهصورت زير   به)۸‐۱(ي   از رابطهمطابق شکل، مقدار گشتاور با استفاده
  

( )

( ) ( ) 22 2 2

⎧ = =
⎪

=⎪
⎪
⎨ = = = =⎪ ∆⎪
⎪ = = =⎩

dT rdF r dA

r R sin
du V r R sin
dr r a a

dA r ds R sin Rd R sin d

τ

θ
ω ω θτ µ µ µ µ

π π θ θ π θ θ

 

( ) ( )
4

2 322⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

R sin RdT R sin R sin d sin d
a a

ω θ πµωθ µ π θ θ θ θ  

4 4 3 4 3
3

00

2 2 2 2
3 3 3

⎛ ⎞
= = − + = − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ;R R cos R cosT sin d cos T cos

a a a

αα
πµω πµω θ πµ ω αθ θ θ α  )۱(  

ds 
dA dθ 

θ R 

r
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ω 

R روغن 

a 
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  :آيد صورت زير درمي به) ۱(ي   رابطه،لهأهاي مس با داده

( )( ) ( )( )( )
( )

4 32 1 10 2 60 0 015 2
0 0002 3 3

Pa.s rev min rad rev min s . cosT cos
. m

π π α α
⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎣ ⎦= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

3
3 21 67 10

3 3
− ⎛ ⎞

= × − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

cosT . cosα α  )۲(  

   α ≤ °۰ ≥۹۰°ي  در بازه) ۲(ي  رابطه

  .تـده اسـم شـ رسرو در شـکل روبه

  

  

  
  
  

 به يك درصد مقدارش در ۲m/N ۹۱۰×۰۸۵/۱ = kبا مدول بالك ) استن(كه حجم يك سيال  براي آن    ۳۸ ،ع آم ،۶۵‐۱ 

   برسد، چه ميزان تغيير فشار لازم است؟m۳ m×۴ m×۳ درجه حرارت و فشار اتاق با ابعاد 

۱(  ۲N/m ۱۰۱۱×۰۸۵/۱    ۲(  ۲N/m ۱۰۷×۰۸۵/۱      ۳(  ۲N/m ۱۰۹×۳۹/۰    ۴(  ۲N/m ۱۰۷×۳۹  

  :پاسخ
  :آيد مي  دست بهصورت زير  به) ۱۱‐۱ (ي تغيير فشار با استفاده از رابطه. )۲(ي  گزينه

( ) ( )( )9 2 71 085 10 0 01 1 085 10v v
pE p E p . N m . p . Pa

ρ ρ
∆

= ∆ = ∆∀ ∀ ∆ = × ∆ = ×
∆

; ; ;  

  

 باشد، تغيير چگالي Pa  ۹۱۰×۵/۲ قرار بگيرد و مدول حجمي آن Pa ۶۱۰×۱۰اگر يک ليتر آب در فشار    ۵۸ ،ك م ،۶۶‐۱ 

  آن چه مقدار است؟)ρ/ρ∆(نسبي 

۱(  ۰۰۴/۰‐        ۲(  ۲۵۰‐        ۳(  ۲۵۰        ۴(  ۰۰۴/۰  

  :پاسخ
  :آيد مي  دست بهصورت زير  به) ۱۱‐۱ (ي تغيير چگالي نسبي با استفاده از رابطه. )۴(ي  گزينه

( ) ( )6
9

10 10
2 5 10 0 004

×∆ ∆
= ≅ × = =

∆ ∆
; ;v

Padp pE . Pa .
d

ρ
ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

 

  

 گرم شود، تغيير C۳۸°چنانچه آب تا دماي .  کاملاً پر شده استC۴°ب از آبي با دماي هاي صل يک ظرف مکعبي شکل با ديواره  ۶۷‐۱

  C۳۸°  و C۴° مقدار چگالي آب در دماهاي . فرض شودkPa۱۰۶×۷/۲ فشار ايجاد شده درون ظرف چقدر خواهد بود؟ مدول حجمي آب

  . فرض شودPa ۱۰۹×۱۵/۲  برابر C۳۸° و مدول حجمي آب در دماي ۳kg/m ۹/۹۹۲ و ۳kg/m ۱۰۰۰ترتيب برابر  به

  :پاسخ
 :آيد  ميدست بهصورت زير  به) ۱۱‐۱(ي  اختلاف فشار با استفاده از رابطه

( )2 1 1

∆ ∆
= ≅ =

∆ −v
dp p pE

d ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ
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 قادر kPa۳/۱۰۱ اين ظرف در فشار استاندارد . يابد ، يک درصد افزايش ميMPa۷۰حجم ظرف فولادي در اثر افزايش فشار   ۶۸‐۱

 باشد، چند کيلوگرم آب به kPa ۱۰۶×۰۶/۲چنانچه مدول حجمي آب .  را در خود جاي دهد۳kg/m ۱۰۰۰ آب با چگالي kg ۴۵۰است 

   افزايش يابد؟ MPa ۷۰ظرف اضافه شود تا فشار به 

  :پاسخ
مقدار حجم اوليه، چگالي ثانويه، حجم ثانويه، . شود له علاوه بر افزايش حجم  ظرف، چگالي سيال در اثر فشار وارده کم ميدر اين مسأ

  :آيد مي  دست بهصورت زير  به) ۱۱‐۱ (ي جرم ثانويه و تفاوت جرم سيال با استفاده از رابطه

( ) ( )3 31
1 1

1 1

450
1000 0 45

kgm
kg m . mρ = = ∀ =

∀ ∀
; ;  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

6
9

3 32 1 1 2

70 10
2 06 10

1000 1000

×∆ ∆
= ≅ = × =

∆ − −
;v

Padp p pE . Pa
d kg m kg mρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

 

( )3 3 32 1
2 2 1 2

1 1
1033 98 0 01 1 01 1 01 0 45 0 4545∀ − ∀∆∀

= = = ∀ = ∀ = ∀ =
∀ ∀

; ; ;. kg m . . . . m . mρ  

( ) ( )
32 2

2 232
1033 98 469 9

0 4545

m m
. kg m m . kg

. m
ρ = = =

∀
; ;  

( ) ( )2 1 469 9 450 19 9∆ = − = − ∆ =;m m m . kg kg m . kg  
  

 kPa ۱۷۲ هوا فشار اوليه اگر در حالت.  درصد حجم اوليه برسد۳۰شود تا حجم آن به   توسط پيستون فشرده مياي هوا در استوانه  ۶۹‐۱

  ي هوا چقدر است؟ دما اتفاق بيفتد، فشار ثانويه و فشردگي هوا در فرآيند هم

  :پاسخ
  :آيد مي صورت زير در به) ۱۲‐۱(ي  چون جرم هوا در دو حالت يکسان است، رابطه

( ) ( )1 1
2 1 1 1 2

2 1

1 1 172 573 3
0 3 0 3 0 3

p p p p kPa p . kPa
. . .

∀ ∀
= = = = =

∀ ∀
;  

  

  ي آن چقدر است؟  درصد حجم اوليه۲۵ي  دما به اندازه کردن گاز در فرآيند هم تغييرات فشار لازم براي فشرده  ۷۰‐۱

  :پاسخ
 :آيد مي صورت زير در به) ۱۲‐۱(ي  چون جرم هوا در دو حالت يکسان است، رابطه

( ) ( )1 1
2 1 2 1 1 2 1 1 1 1

2 1
4 4 3

0 25
p p p p p p p p p p p p

.
∀ ∀

= = = ∆ = − = − ∆ =
∀ ∀

; ;  

  

چنانچه در وضعيت اوليه فشار .  درصد حجم اوليه برسد۵۰هوا درون يک استوانه توسط پيستوني فشرده مي شود تا حجم آن به   ۷۱‐۱

ي هوا چقدر است؟ مقدار فشار ثانويه در فرآيند  دما اتفاق بيفتد، فشار ثانويه و فشردگي هوا در فرآيند همC۲۰°، دماي آن kPa۲۰۰هوا 

  چقدر است؟ k = ۴/۱ت با رفهم

  :پاسخ
 :آيد مي صورت زير در به) ۱۲‐۱(ي  چون جرم هوا در دو حالت يکسان است، رابطه

( )
1 2 1 2 1 1

1 1 2 2 2 1 1
1 2 1 2 2 10 5

p p p pp cte p p p p p
m m .ρ ρ ρ

∀ ∀
= = = ∀ = ∀ = =

∀ ∀ ∀ ∀
; ; ; ;  

( )2 1 22 2 200 400= = =;p p kPa p kPa   

  :آيد صورت زير درمي به) ۱۳‐۱(ي  رفت، رابطه يند همدر فرا

( ) ( )( )1 41 1
2 1 1 1 2

2 1
2 2 200 527 8

0 5

kk
k .p p p p kPa p . kPa

.
⎡ ⎤⎛ ⎞∀ ∀

= = = = =⎢ ⎥⎜ ⎟
∀ ∀⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

;  
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گيرد تا فشار نهايي آن به  رفت تحت فشار قرار مي  در يک فرآيند همkPa ۳/۱۰۱ و فشار آتمسفر C۲۰°در دماي گاز طبيعي   ۷۲‐۱

kPa ۱۵۵که ثابت گاز برابر   در صورتي.رسد  ميJ/(kg.K) ۱۰۲×۱۸/۵ ۳۱/۱ و = kحرارت گاز را در شرايط   باشد، مقدار چگالي و درجه

  .ريد آودست بهنهايي 

  :پاسخ
  :دـآي مي تـدس بهورت زير ـص به) ۱۳‐۱ (و) ۵‐۱ (ي هـا  رابطه با استفاده ازرفت يند هم نهايي در فراگاز در شرايط اوليه و فشارمقدار چگالي 

( )
( ) ( )

3
31

1 121

101 3 10
0 667

5 18 10 20 273

. Pap
. kg m

RT . J kg.K K
ρ ρ

×
= = =

⎡ ⎤× +⎣ ⎦

;  

( )
( ) ( )

1 2

1 1 311
3 31 2 2

2 1
1

155
0 667 0 923

101 3

.k

k k k
kPap p pp cte . kg m . kg m

p . kPa
ρ ρ

ρ ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= = = = =⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
; ;  

  :آيد  ميدست بهصورت زير  به) ۵‐١(ي  مقدار درجه حرارت نهايي از رابطه

( )
( ) ( )

( )
3

2
2 2 23 22

155 10
442 442 273 169

0 677 5 18 10

Pap
T K T K T C

R . kg m . J kg.Kρ

×
= = = = − =

⎡ ⎤×⎣ ⎦

; ;  

  

،  k = ۳/۱) ضريب اتميسيته( ژهي ويو نسبت گرماها  K. kg/J ۲۷۰= Rبراي گاز کاملي، مقدار ثابت گاز     ۷۹ ،م م ،۷۳‐۱ 

  ؟چقدر است kg.K/J  براي اين گاز بر حسب cv و cp مقدار

۱(  ۷۷۰ = cp ۵۰۰ و = cv        ۲(  ۱۰۷۰ = cp ۸۰۰ و = cv  

۳(  ۱۱۷۰ = cp ۹۰۰ و = cv          ۴(  ۱۲۷۰ = cp ۱۰۰۰ و = cv  

  :پاسخ
 :آيد ر درمیيصورت ز  به)۱۴‐۱(ي   رابطه. )۳(ي  گزينه

( )

( ) ( )

( )

( )

9001 31 3

11701 3 270
270

p vp v
v

pv v
p v

c c J kg.Kc . ck .
c

c J kg.K. c c
c c R J kg.K

⎧ ⎧ === = ⎧⎪⎪ ⎪ ⎪
⎨ ⎨ ⎨

=− =⎪ ⎪ ⎪⎩⎡ ⎤− = = ⎩⎪ ⎣ ⎦⎩

; ;  

  

آل در شرايط  براي يك گاز ايده) Bulk modulus of elasticity(ضريب ظاهري ارتجاعي     ۸۷ د، ا م و ۷۸ ،ابم ،۷۴‐۱ 

  ) فشارP و Cp/Cv=K دانسيته، ρ: (ايزوترم مساوي است با

۱(  ρ        ۲(  KP          ۳(  P        ۴(  ρP  

  :پاسخ

 .دما، ضريب ظاهري ارتجاعي يا مدول حجمي برابر با فشار خواهد بود در فرايند هم، )۱۵‐۱(ي  مطابق رابطه. )۳(ي  گزينه
  

رون نفت سرعت انتشار صوت د.  است۸۰۴/۰ و چگالي نسبي آن kPa ۱۰۶×۴۳/۱، مدول حجمي نفت چراغ C۲۰°در دماي   ۷۵‐۱

  . فرض شود۳kg/m ۲/۹۸۸برابر مقدار چگالي آب  چراغ در اين دما چقدر است؟

  :پاسخ
 :آيد مي درصورت زير  به) ۱۷‐۱(ي  رابطهسرعت انتشار صوت مطابق 

( )
( )( )

9

3

1 43 10
1334 9

0 804 998 2
v v

w

. PaE E
c c . m s

SG . . kg mρ ρ

×
= = = =;  
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 و فشار مطلق   C۸۰°ت در دماي  اتفاق بيفتد، سرعت انتقال صوk = ۴/۱رفت با  چنانچه انتشار صوت در هوا تحت فرآيند هم  ۷۶‐۱

kPa ۲۰۰چقدر است؟  

  :پاسخ
  :آيد ميدست  بهصورت زير  به) ۱۸‐۱(ي   رابطه با استفاده ازرفت سرعت صوت در فرايند هم

( )( )( )31 4 287 80 273 376 6c kRT . kPa.m kg .K K c . m s= = + =;  

  

، حداقل فشار لازم براي  باشدC۲۵°چنانچه دماي آب . شود براي انتقال آب به مخزني در مکان مرتفع از يک پمپ استفاده مي  ۷۷‐۱

   چقدر است؟خلأزاييي  جلوگيري از پديده

  :پاسخ
  .تـ اسخلأزاييل فشار براي جلوگيري از ـ اين حداق.تـاس kPa ۱۷/۳ برابر C۲۵° در دماي وست مقدار فشار بخار آبيپ) ۳‐پ(از جدول 

  

آيا خطر ايجاد .  استkPa ۲شار اطراف پروانه دهد که حداقل ف  نشان ميC۲۰°ي پمپ در آب  آناليز جريان اطراف پروانه  ۷۸‐۱

   در اين شرايط وجود دارد؟خلأزايي

  :پاسخ
ه کمتر از فشار بخار آب  چون فشار اطراف پروان.است kPa ۳۴/۲برابر  C۲۰°  دمايدروست مقدار فشار بخار آب يپ) ۳‐پ(از جدول 

  .افتد  اتفاق ميخلأزايياست، 

  

حداقل فشار لازم براي . يابد يابد، فشار در راستاي جريان کاهش مي شونده جريان مي مجراي تنگکه آب در يک لوله با  هنگامي  ۷۹‐۱

  . استC۹۰° چقدر است؟ دماي آب خلأزاييي  جلوگيري از پديده

  :پاسخ
  .تـ اسيـزايخلأري از ـار براي جلوگيـل فشـ اين حداق.دـباش مي Pa ۷۰۱۰۰ برابر C۹۰°  در دمايفشار بخار آب ،وستيپ) ۳‐پ(از جدول 

  

  .يابد مي. ..............و فشار بخار . .............، كشش سطحي ..............در مايعات با افزايش دما، عموماً لزجت     ۹۸ ،ع مم ،۸۰‐۱ 

  كاهش، كاهش،كاهش  )۴  كاهش، كاهش، افزايش  )۳    افزايش، افزايش، افزايش  )۲  كاهش، افزايش،كاهش  )۱

  :پاسخ

. يابد و كشش سطحي كاهش مي يابد ملکولي کاهش و در نتيجه لزجت کاهش مي مايعات با افزايش دما، چسبندگي بيندر . )۳(ي  گزينه

  .يابد  به افزايش انرژي جنبشي گازها، فشار بخار افزايش ميباتوجههمچنين 

  

  كدام عبارت صحيح است؟    ۸۸ ع، آم ،۸۱‐۱ 

  .يابد ن الكل، كشش سطحي آب كاهش ميبا افزود  )۲     .دــياب ش ميــي آب كاهـش سطحـمك، كشـن نزودـا افـب  )۱

  .دـياب ش ميـايش دما، كشش سطحي آب افزايبا افز  )۴     .يابد ن پودر صابون، كشش سطحي آب افزايش ميبا افزود  )۳

  :پاسخ
ن الياف ايجاد کنند که به هاي کوچکي را بي صابون، الكل و مواد شوينده، کشش سطحي را کاهش داده و قادرند تا روزنه. )۲(ي  گزينه

دهند، بنابراين  ها مانند كلريد سديم چنانچه در آب حل شوند، كشش سطحي را افزايش مي نمك .کند شستشوي مؤثرتر کمک مي

  . نيز ناصحيح است۴با افزايش دما نيز كشش سطحي كاهش مي يابد، بنابراين گزينه .  صحيح نيستند۳ و ۱هاي  گزينه
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  .تـ اسN/m ۰۴۰/۰ون ـول صابـي محلـش سطحـت؟ کشـدر اسـچق cm ۱۲ر ـون با قطـ در دميدن يک حباب صابکار انجام شده  ۸۲‐۱

  :پاسخ
 تماس با هوا خط به اينكه حباب صابون داراي دو باتوجه. آيد  ميدست به تماس خطكار انجام شده از حاصلضرب كشش سطحي در كل 

  :آيد  ميستد بهاست، بنابراين كار انجام شده به صورت زير 

( ) ( ) ( )2 40 04 4 0 06 2 36 2 10W L . N m . m W . N .mσ π −⎡ ⎤= = = ×⎢ ⎥⎣ ⎦
;  

  

 متر ۵/۲ و ۲اي هم مركز به قطرهاي  ي شيشه نيروي افقي ناشي از كشش سطحي وارد بر سيال بين دو لوله    ۸۸ ع، آم ،۸۳‐۱ 

  : درجه فرض گردد۳۰ها  ي تماس با جداره  و زاويهσكه كشش سطحي  چقدر مي باشد؟ در صورتي) مطابق شكل(

۱(  
σ
4            ۲(  

σ
4  

  )۴            صفر  )۳
σ9
4  

  :پاسخ
  .دـكنن ر ميـرف بالا اثـرو به ط هكل روبـق شـي مطابـش سطحـي از كشـاي ناشـنيروه. )۳(ي  گزينه

  .آيد دست مي يروي افقي برابر صفر بهـنهاي افقي آنها همديگر را خنثي نموده و   برايند مؤلفه،بنابراين
  

  

 و چگالي C۲۰°حداکثر قطر توپ کروي فولادي براي شناور شدن بر سطح آب در اثر کشش سطحي چقدر است؟ دماي آب   ۸۴‐۱

راي  باشد، حداکثر قطر توپ آلومينيومي ب۳kg/m ۲۷۰۰چنانچه جنس توپ آلومينيوم با چگالي .  در نظر گرفته شود۳kg/m ۷۸۰۰فولاد 

  . فرض شودN/m ۰۷۳/۰ برابر C۲۰°دماي مقدار کشش سطحي آب در  شناور ماندن چقدر است؟

  :پاسخ

  :آيد صورت زير درمي  بر روي سطح آب بهDي تعادل در جهت قايم براي شناور ماندن توپ به قطر  رابطه

( ) ( )3 6 0 0736 0 438
6

= ∀ = = = = =; ; ;
. N m .W F L D D Dσ

π σγ σ γ σ π
γ γ γ

 )١(  

 :آيد ميدرصورت زير  بهنيومي براي توپ آلوميو براي توپ فولادي  )۱(ي  رابطه

( )( )3 2
0 438 0 0024 2 4

7800 9 81

.D D . m . mm
kg m . m s

= = =;  

( )( )3 2
0 438 0 0041 4 1

2700 9 81

.D D . m . mm
kg m . m s

= = =;  

  

  نيرويچه ـچنان. رار گرفته استـصورت افقي بر روي سطح آب ق تراشي به غ صورتـتي  ۸۵‐۱

  kg ۳‐۱۰×۶۴/۰تراشي  کشش سطحي در راستاي نشان داده شده در شکل باشد و جرم تيغ صورت

   و دمـايmm ۲۰۶ي با آب نيز ـتراش ورتـاس تيغ صـ طول کل تمچقدر است؟ θي  د، زاويهـباش

  .ودـرض شـ فN/m ۰۷۳/۰ر ـ برابC۲۰°اي ـدمي آب در ـش سطحـدار کشـمق .تـ اسC۲۰° آب

  :پاسخ
 :آيد صورت زير درمي تعادل در جهت قايم بهي   مايع با استفاده از رابطهθي  زاويه

( ) ( )
( )( )

3 2
1 1

0 64 10 9 81
24 7

0 073 0 206

−
− −

⎡ ⎤×⎛ ⎞ ⎢ ⎥= = = = =⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

. kg . m smgW F mg L sin sin sin .
L . N m . mσ σ θ θ θ

σ
; ; ;  

θ تيغ صورت تراشي 

۲πR٢σ ۲πR٢σ ۲πR١σ 

h=۱۰ cm 
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 ضريب σ. باشد  ميdي کوچک آب به قطر  ي فشار نسبي داخلي قطره هاي زير رابطه کدام يک از گزينه    ۶۸ ،ع م ،۸۶‐۱ 

 کشش سطحي است؟

۱(  =p
d
σ

        ۲(  =p
d

σ
2        ۳(  =p

d
σ2

        ۴(  =p
d
σ4

  

  :سخپا
  :خواهيم داشت) ۱۹‐۱(ي  مطابق رابطه. )۴(ي  گزينه

2 2 4
2

p p
R d d
σ σ σ

∆ = = ∆ =;  

  

  برابر كدام گزينه است؟Pو فشار داخلي rي كروي به شعاع  ضريب كشش سطحي يك قطره    ۸۸ ،ش م ،۸۷‐۱ 

۱(  Pr        ۲(  
Pr
3          ۳(  =

Prp 2        ۴(  =
Pp
r

2
3  

  :پاسخ
  :خواهيم داشت) ۱۹‐۱(ي  مطابق رابطه. )۳(ي  گزينه

2
2 2

R P PrP
R
σ σ σ∆

∆ = = =; ;  

  

اگر نيروي كشش .  مي باشد۲m/kN ۱۰۰متر در تماس با هوا با فشار  ي بنزين به قطر يك ميلي يك قطره    ۳۸ ،ع آم ،۸۸‐۱ 

  باشد؟ شد، فشار داخلي قطره چه مقدار مي با۲N/m ۳‐۱۰×۱۸/۲۸سطحي بنزين 

۱(  ۲N/m ۳/۹۹۸۸۷    ۲(  ۲N/m ۷/۱۰۰۱۱۲        ۳(  ۲N/m ۴/۱۰۰۲۲۵      ۴(  ۲N/m ۴/۹۹۷۷۴  

  :پاسخ
   :آيد مي  دست بهصورت زير  به) ۱۹‐۱ (ي تغيير فشار با استفاده از رابطه. )۲(ي  گزينه

( )
( )

3 2
2

4 28 18 102 2 4 112 72
2 0 001

. N m
p p . N m

R d d . m
σ σ σ

−× ×
∆ = = = = ∆ =;  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2112 72 112 72 112 72 100000i o i op p p . N m p . N m p . N m N m⎡ ⎤∆ = − = = + = +⎢ ⎥⎣ ⎦
;  

100112 72p . Pa∆ =  
  

ي  هرگاه نيروي چسبندگي سيال از نيروي پيوستگي آن بيشتر باشد، سيال در داخل لوله    ۸۶ د، ا م و ،۶۸ ،ابم ،۸۹‐۱ 

  :باريك

  .آيد يال پايين ميمتناسب با كشش سطحي س  )۴    .رود ي سيال بالا مي متناسب با دانسيته  )۳    .رود بالا مي  )۲.   آيد پايين مي  )۱

  :پاسخ

هاي سيال به جداره   نيروي چسبندگي از نيروي پيوستگي بين ملكولي سيال بيشتر است، بنابراين باعث چسبيدن ملكولچون. )۲(ي  گزينه

  .شود و بالاآمدن آن مي

  

.  استmm ۵گي مايع درون لوله  ميزان بالاآمد.  قرار گرفته است۳m/kg ۹۶۰ درون مايعي با چگالي mm ۹/۱به قطر    اي لوله  ۹۰‐۱

   باشد، کشش سطحي مايع چقدر است؟۱۵°ي تماس  چنانچه زاويه

  :پاسخ
 :آيد صورت زير درمي به) ۲۱‐۱(ي  کشش سطحي مايع با استفاده از رابطه
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( ) ( ) ( ) ( )

( )
3 20 005 960 9 81 0 00095

0 023
2 2 15

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦= = =;

. m kg m . m s . mh R . N m
cos cos

γσ σ
φ

 

  

. شوند هاي بالايي درخت منتقل مي نازک به قسمتهاي نسبتاً  ي مويينگي و توسط لوله مواد مغزي حل شده در آب در اثر پديده  ۹۱‐۱

 گي محلول آب درون درخت چقدر است؟  باشد، ميزان بالاآمد۱۵°ي تماس  و با زاويهC۲۰° و محلول، آب mm ۰۰۵/۰ها  چنانچه قطر لوله

  . فرض شود۳N/m ۹۷۸۹ و وزن مخصوص آب برابرN/m ۰۷۳/۰ برابر C۲۰°دماي مقدار کشش سطحي آب در 

  :پاسخ
 :آيد صورت زير درمي به) ۲۱‐۱(ي  با استفاده از رابطهگي محلول  زان بالاآمدمي

( ) ( )
( )( )3 6

2 0 073 152 5 8
9789 5 10 2

. N m coscosh h . m
R N m m

σ φ
γ −

= = =
×

;  

  

گي آب درون خلل و فرج   قطر متوسط ذرات رس است، مقدار بالاآمد۱/۰ي خلل و فرج خاک رس  چنانچه فرض شود اندازه  ۹۲‐۱

  . استN/m ۰۷۳/۰ و کشش سطحي آب و هوا mm ۰۵/۰ي مويينگي چقدر است؟ قطر ذرات رس  در اثر پديده

  :پاسخ
با استفاده از گي آب درون خلل و فرج  ي تماس آب تقريباً نزديک صفر است، ميزان بالاآمد که در شرايط استاندارد زاويه از آنجايي

 :آيد صورت زير درمي به) ۲۱‐۱(ي  رابطه
( ) ( )

( ) ( )( )3 5

2 0 073 02 6 0
9810 0 1 5 10 2

. N m coscosh h . m
R N m . m

σ φ
γ −

= = =
⎡ ⎤×⎢ ⎥⎣ ⎦

;  

  

  ي  زاويه چنانچه. گيرد  درون جيوه قرار ميmm ۱ي با قطر ا ي شيشه  يک لوله  ۹۳‐۱

  ت؟ـگي جيوه درون لوله چقدر اسآمد  باشد، ميزان پايينθ  = ۴۰°جيوه با شيشه سطح 

  درـع ضربـايـوص مـر وزن مخصـن برابـاکــع سـايـطح مـشار در هر سـ مقدار ف:تذکر

  . فرض شودN/m ۴۶/۰ برابر هطحي جيوـشش سـقدار کـم .تـع اسـايـمتون ـاع سـارتف

  :پاسخ

صورت  باتوجه به دياگرام آزاد نيروها که در آن نيروي فشاري و نيروي کشش سطحي در حال تعادل هستند، تعادل نيروها در جهت قايم به

  :آيد زير درمي

( ) ( )
2 2

0 0 0
4 4

= + = + =∑ ; ; Hgv

D DF D cos p D cos hπ πσ π θ σπ θ γ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
3 0 001

0 46 0 001 40 133000 0
4

⎡ ⎤
⎢ ⎥− + =
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. m
. N m . m cos N m h

π
π  

0 0106 10 6= =h . m . mm   

  

) h(گي آب  آمد عمل آمده از ارتفاع بالا هاي به گيري اندازه. گي يک مايع در لوله بستگي به تميزي لوله و مايع دارد آمد مقدار بالا  ۹۴‐۱

 را σ cosφ در شکلي رسم کنيد و با برازش خطي بر آن، مقدار پارامتر ها را اين داده. شود  در جدول زير مشاهده مي،dاي به قطر  در لوله

  . آوريددست به

d) mm(  7/6 6/4 5/1 3/8 2/5 1/3 
h) mm(  3/4 4/2 5/0 6/9 10/7 20/2 

p 
σ ۴۰° σ

θ 

 جيوه

D = ١  mm 

h 
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  :پاسخ

 :آيد صورت زير درمي به) ۲۱‐۱(ي  با استفاده از رابطهگي آب در لوله  ميزان بالاآمد
2 4 4 1cos cos cosh bd b , d

R d d
σ φ σ φ σ θ

γ γ γ
⎡ ⎤′ ′= = = = =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 )۱(  

  .  در شکل زير رسم شده است′d و hيرات  و تغيها نشان داده شده است  در جدول زير براي داده′d و hمقادير 

h) m(  0/0034 0/0042 0/0051 0/00069 0/0025 0/0013 
d′) mm(  131/2 157/5 196/9 262/5 393/7 787/4 

  رسم رو روبهدر شکل  ها که داده با استفاده از برازش خطي بر

  :دـآي  ميتـدس بهصورت زير  به σcosφ و bمقادير شده است 

( )
5 5

3
43 10 3 10

9810

0 074

cosh d b
N m

cos . N m

σ φ

σ φ

− −′= × = × =

=

;

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

  ا ـان و بـط يكسـت، در شرايـه حالــك از سـي در كدام    ۸۸ ع، م ،۹۵‐۱ 

  يكسان دو جداره، ميزان بالاآمدگي سيال تحت اثر كشش سطحي بيشتر است؟ي  فاصله

   از همdي  ي موازي با فاصله دو صفحه  )d    ۲ي باريك به قطر  لوله  )۱

  .لاآمدگي يكسان استدر هر سه حالت ارتفاع با  )۳

  مــ از هdي  هـركز به فاصلـالمي متحـد دو لولــه  )۴

  :پاسخ
  كنند نيروهاي ناشي از كشش سطحي مطابق شكل روبرو به طرف بالا اثر مي. )۱(ي  گزينه

  :دـآي ت ميـدس ورت زير بهـص د المركز بهـي متح ميزان بالاآمدگي سيال در دو لولهبنابراين 

  

( ) ( )
2 2

1 1 12
4 2

4

⎡ ⎤⎛ ⎞′− ⎡ ⎤′⎢ ⎥= = + = =⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎜ ⎟′−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

; ; ;
d

D D cos cosW F h cos D D h h
d

D D

σ
σ θ σ θγ π σ θ π

γ
γ

 

  :دـآي ت ميـدس ر بهـورت زيـص ال بهـي سيـميزان بالاآمدگد، ـرار گيرنـگر قـدي  از همdي  هـوازي با فاصلـورت مـص هكه دو صفحه ب در حالتي

( ) ( )2 2
22= = × =⎡ ⎤⎣ ⎦; ; cosW F h dL cos L h

dσ
σ θγ σ θ

γ
 

  زانمي) ۲۱‐۱(ي  ي باريك درون سيال قرار گرفته است نيز مطابق رابطه در حالت بعدي كه يك لوله

  :آيد دست مي  بهزيري   بالاآمدگي از رابطه

3
4 cosh

d
σ θ

γ
=  

  .تـر اسـركز بيشتـالم ي متحد هـوازي و دو لولـي م هـت دو صفحـي در حالـزان بالاآمدگـك از ميـي باري هـي در لولـبنابراين ميزان بالاآمدگ

 
 

d 

h٢ B 

σB σB 
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  ت به قايم درون يك مايع نسبαي  صورت مايل با زاويه ي نازك به دو صفحه  ۹۶‐۱

  ي  هـود بر صفحـچنانچه عرض عم. اند  قرار گرفتهθي تماس   و زاويهσبا كشش سطحي 

   .دـت آوريـدس ا بهـي پارامتره هـب بقيـحس باشد، كشـش سطحـي مايـع را برb   صفحهدو

  

 
 
  

  :پاسخ
  ق شكل ـي مطابـش سطحـي از كشـروهاي ناشـني. )۱(ي  گزينه

  :آيد دست مي زير به صورت كنند و به ه طرف بالا اثر ميرو ب روبه

( )2F b cosσ σ θ α= −  
  منظور يافتن كشش سطحي و ميزان بالاآمدگي مايع، بايستي  به

  :دـر باشنـي برابـش سطحـكشنيـروي وزن بـا نيـروي ناشـي از 

( ) ( )
( )

( )
2

2

⎡ ⎤−⎣ ⎦⎡ ⎤= − = − =⎣ ⎦ −
; ;

g bh L htan
W F g bh L htan b cos

cosσ
ρ α

ρ α σ θ α σ
θ α

 

L 

h 

α 

θ θ 

α 

L 

h 

α α 
θ -α

Fσ Fσ 


