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(Fluid)سیال

.(شودجاری)باشدداشتهسیلانتواندمیکهاستمادهایسیال
چندهرمیدهد،شکلتغییرپیوستهبطورگیردقرارمماسیبرشیتنشتاثیرتحتاگرکهاستمادهایسیالسیالاتعلمدر
.باشداندکبرشیتنش

.میشودیناشبرشیتنشتحملعدمازکهاستظرفشکلازتبعیتوبودنبیشکلسیالبرایتعاریفابتداییتریناز

.میکندبررسیرا(dynamic)متحرکیا(static)ساکنسیالاترفتارسیالاتمکانیک

.میگرددشاملرابخاریا(gas)گازو(liquid)مایعحالاتسیال

تراکمپذیر
compressible

(جرممخصوصثابت)تراکمناپذیر
incompressible     
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P

t

(Continuum)پیوستهمحیط

محیطروش.دشومیاستفاده(پیوستهمحیط)مادهفرضیپیوستهتوزیعازمجزاملکولهایواقعیاثراتپیچیدهتلفیقجایبه
mean)ملکولهاآزادمتوسطمسیرکههنگامیپیوسته free path)بکارباشدمرتبههممسئلهمعنیباطولکوچکترینبا
:داردوجودبزرگیمحفظهدرکمیگازمقدارکهحالتیدرمثلا.نمیآید

هکاستفاصلهایمتوسطملکولهاآزادمتوسطمسیر
.ندکنمیطیمتوالیبرخورددوبینسیالملکولهای

نیزآنهارقطبهبلکهملکولهاتراکمبهتنهانهمسیراین
.داردبستگی



(Dimension)بعد 

Quantity Dimension 

International 

System of Units 

(SI)* 

U.S. Customary 

System

(USCS)

cgs
(هثانی-گرم-سانتیمتر)

)Length )طول  L meter, m foot, ft cm

)Mass( جرم M kilogram, kg 
slug, slug / pound 

mass, lbm 
gram, g

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

حرارت  درجه
)Temperature(  Kelvin, K Rankin, R Kelvin, K

)PRIMARY UNITS )ابعاد اصلی 

primary)اصلیابعادرامستقلابعاد.شودمیاستفادهجسمنمودهایبیانبرایکهاستاختصاراتی units)ابعادراابعادبقیهو
secondary)ثانویهیافرعی units)نامندمی.

**(.slug = 32.2 lbm 1)میگیردft/s21شتابیبرابرlbf1اسلاگمقدارجرمیاستکهتحتاثر

g= 9.81 m/s2=32.2 ft/ss

lb(پوند)یاlbm (پوندجرم)مقدارمادهایاستکهسطحزمینآنرابانیرویlbf1بهطرفخودمیکشد(وزنآنlbf1است.)
.نیوتناست4/448کیلوگرمویکپوندنیروبرابر0/453یکپوندجرمبرابر

(dyne,dyn)ودین(lbf)،پوندنیرو(N)ازواحدنیوتنcgsوSI،USCSنیروازابعادفرعیبودهوبهترتیبدرسیستم
.البتهمیتوانبهجایجرمازنیروبهعنوانواحداصلیاستفادهکرد.استفادهمیشود
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دریولمیباشدمطلقصفرهمانرانکین،صفرکلویندرجهبندیهمانندواستحرارتدرجهبندیبرایمقیاسیرانکین
فارنهایتحسبدماتغییراتبارانکینحسبدماتغییرات)میشوداستفادهفارنهایتدرجاتمقیاسازدرجاتتقسیمبندی

.(استبرابر

.گرددمیاستفادههنوزمهندسیهایسیستمدررانکینمقیاسمیشودانجامفارنهایتدرجهباحرارتمحاسباتکهدرحالی
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:ازتندعبارسیالاتمکانیکدرفرعیابعادمهمترین.میشوندتولیداصلیابعادترکیبازکهدارندوجودزیادیفرعیابعاد

Quantity SI Unit Dimension 

(velocity) سرعت m/s LT-1

(acceleration) شتاب m/s2 LT-2

(force) نیرو N 

kg m/s2 M LT-2

(energy/work) کار/انرژی
Joule J 

N m, 

kg m2/s2

ML2T-2

(power) توان
Watt W 

N m/s 

kg m2/s3

ML2T-3

(pressure/stress) تنش/فشار
Pascal P, 

N/m2, 

kg/(m.s2)

ML-1T-2

(density) جرممخصوصیاچگالی kg/m3 ML-3

(specific weight) وزنمخصوص N/m3

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

(relative density) چگالینسبی بدونواحد 1 
بیبعد
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)Secondary Units )ابعاد فرعی 



قانون همگنی ابعادی

ستآمدهمعادلههمگنمعادلهایاستکهازعملیاتتحلیلیبد.معادلاتاساسیفیزیکازنظرابعادیهمگنهستند
.ومبینیکپدیدهفیزیکیباشدودرتمامسیستمهایآحادمعتبراست

:دانستنبعدکمیتهاجهتتبدیلواحدهاازیکسیستمبهسیستمدیگرضروریاست

3
3 33 3

1000 (kg) kgt( ) 10 ( )
m cm(100) (cm )

  

مثلا.تچنانچهواحدهایکساننباشندحتمااشتباهیرویدادهاس.واحدهایطرفینیکمعادلهرامیتوانبهسهولتکنترلکرد
:امکانندارد

2 2 2

4.448 (N)lbf( ) 47.88 (pa)
ft (0.3048) (m )

p  
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kg
30 ( ) 30 (m) !

m.s




خواص مربوط به جرم

)Mass Density( جرم مخصوص 

.جرمدرواحدحجمرانشانمیدهدKg/m3باواحد(”ρ-“rho)جرممخصوص

ML-3:بعد

1.013x105وفشارoK (4 oC) 288.15دردمای:)مقادیرنمونه N/m2)
kg/m3 1000=آب (62.4 lbm/ft3)13546=جیوه kg/m3

kg/m3 800=روغنپارافینkg/m3 1.23=هوا

تغییرات چگالی
تغییراتشدیدچگالی/تراکمپذیریبالا:هوا
تراکمپذیریپایین:آب

:چگالیمایعاتتقریباثابتبودهاماباتغییردرجهحرارتوفشارمایعتغییرکمیمیکند
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  (Specific Weight)وزن مخصوص

γ)وزنمخصوص - “gamma”)باواحدN/m3وزندرواحدحجمرانشانمیدهد:

.است(m/s2 9.81)شتابثقلgکهدرآن

ML-2T-2:بعد

1.013x105وفشارoK (4 oC) 288.15دردمای:)مقادیرنمونه N/m2)

kN/m3 132.9=جیوه kN/m3 9.79=آب

kN/m3 7.85=روغنپارافینN/m3 11.8=هوا

g 
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(Relative Density) چگالی نسبی

:نسبتوزنمخصوصسیالبهوزنمخصوصآب

:درجهسانتیگرادبرابراستبا20مثلاچگالینسبیجیوهدردمای.چگالینسبیبیبعداست

water

fluid

water

fluid
S










2

3

3

133 (kN m )
13.6

9.81 (kN m )

hg

Hg

H O

S
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(Newton’s Viscosity Law: )قانون لزجت نیوتن

Laminar)آرامجریانیکدر flow)سیالاتدرکنند،میحرکتموازیومستقیمخطوطدرسیالذراتکه
Newtonian)نیوتنی fluids)رتغییمیزانبااستمتناسبجریانامتدادبرمماسسطحیرویبربرشیتنش
:سطحآنبرعمودامتداددرسرعت

n

V






(strain rate)نرخکرنش
(1/ s)

n

V




 

:ML-1T-1یاضریبلزجتدینامیکیبابعد(Coefficient of viscosity)ضریبلزجت: 

1 2
1 1

1

( )

( )

ML T
ML T

dV dy LT L




 
 


  

.میباشدکهنامبخصوصینداردN.s/m2یاkg/m.sواحدآن SIدرسیستم

1

n

V





V

n
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Typical values: 

Water dynamic viscosity = 1 centipoises (10-2 poise) = 1.005*10-3 kg/m.s

(at temperature T = 20 oC and pressure of 1 atm)

1000 (gr)kg
1 ( ) 10 poise

m.s 100 (cm.s)
 

.شودنامیدهمی(poise)استکهپوازg/cm.sواحدلزجت cgsدرسیستم

1 centipoise 0.01 poise

kinematic)سینماتیکلزجتکنیم،تقسیممخصوصجرمبررادینامیکلزجتاگر viscosity)میآیدبدست:

1 1
22 1

3
m( )

s

ML T
L T

M L






 
  

دادهنمایشft2/sبانیزUSCSدر.باشدمی(stoke)استوکcgsدروm2/sآنواحدSIسیستمدر
.شودمی

2 4m1 10 stoke
s


http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/



(Non-Newtonian) و غیر نیوتنی (Newtonian) سیالات نیوتنی

خطیبرشیرنشکنرخوبرشیتنشنسبتآنهادرکههستندسیالاتینیوتنیغیرسیالاتخلافبرنیوتنیسیالات
.است

Id
e

a
ls

o
lid

Ideal fluid

μ

1

dy
dV



(μ=0)سیالایدهآلسیالیغیرلزجاست
کهدرآنتنشبرشیتحتهیچنوع

.حرکتیایجادنمیشود

Y
ie

ld
 s

tr
e

s
s
 

اتمایعاکثرکهنیوتنیسیالاتکناردر
سیالاتیشوند،میشاملراگازهاوساده
،slurryدوغاب،pasteخمیر)دارندوجود
بلندپلیمرهای،greaseگریس

high polymer،...)نرخوتنشرابطهکه
.نیستخطیآنهادرکرنش
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.ابدلزجتمایعاتوگازهاباافزایشفشارکمیافزایشمیی

هلزجتمایعاتباافزایشدماکاهشمییابددرصورتیک
.گازهارفتاریدقیقامتضاددارند

کهدرمایعاتلزجتناشیازجاذبهبینملکولیقویاست
:باافزایشدماکاهشمییابد

لزجتدینامیکیسیال:

ضرائبتجربی:

درجهحرارت:

نددرگازهاملکولهاازیکدیگردوربودهوتحرکزیادیدار
هحرکاتوبرخوردملکولهاک.لذاجاذبهملکولیکماست

.عامللزجتاستباافزاشدمابیشترمیشود

تغییرات لزجت نسبت به تغییر فشار و درجه حرارت

TbCe
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b,C

T



(Perfect Gas)گاز کامل

.تیکباشدگازکاملسیالیاستکهاثراتمتقابلملکولهایسیالصرفاناشیازبرخوردهایکاملاالاس

RTpvs  (Equation of State)معادلهحالت

RTp 

(Specific volume)حجممخصوص

یا

R(ثابتگاز)گیداردفقطبهوزنملکولیسیالبست:

رفتاراززیادیحدتاتقطیرشرایطنزدیکدرگازهارفتارلذااستملکولیجاذبهکاملفقدانمبنایبرکاملگازرفتار
.شودمیدورکاملگاز

:ازیکگازmدرجرممشخص

)()(

.

)(3

2

Kkg

J

Kkg

mN

K
m

kg
m

N

T

p
R

oo
o




mR
T

VP

T

VP


2

22

1

11
ویا

R
T

P

T

P


22

2

11

1
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(Avogadro’s law)قانون آووگادرو

.لیترحجمرااشغالمیکند4/22(P=1 atm, T=273 ok)درشرایطمتعارف(n =1)یکمولازکلیهگازها

(O2اکسیژنg32مثلا)ملکولگازبرابرباجرمملکولیآن02/6×1023

:دما،فشاروحجمدرنظرمیگیریمیکساندومحفظهگازرادرشرایط

11

1

11 Rm
T

VP


22

2

22 Rm
T

VP


21 VV 
21 TT 

21 PP 

2211 RmRm 

ثابت جهانی گازها

2

1

2

1

2

1

M

M

M

M

m

m


ملکولازگازاولNجرم

وادمیکسانشرایطدرگازهاازمساویحجمهایآووگادروقانونمبنایبر)استبرابرظرفدوملکولهایتعداداما
:کنیمفرضNراظرفدوهرملکولهایتعداداگر.(دارندیکسانیملکولتعدادمطلقفشار

ملکولازگازدوم Nجرم

(grملکولازگازاول،02/6×1023جرم)جرممولی
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(grملکولازگازدوم،02/6×1023جرم)جرممولی



2211 RMRM 

ویا cteRM 

:ثابتجهانیگازهانامیدهمیشودودرسیستمآحادبینالمللیبرابراستبا

K
JRM o8312

Kkg
J

M
R o

8312
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نظرازهکاستکیلوگرمواحدباگازازجرمیهرگاز،ازمولکیلوگرمیک)باشدمیگازازمولکیلوگرمآندرکه
32برابراکسیژنمولکیلوگرمیکمثلاباشد،گازآنملکولیجرممساویعددی kgباشدمی)*.

RM

:(                  )درمعادلهحالتRباجایگذاری

M

M
m

T

PV 8312


mR
T

PV


(:نسبتتعدادملکولهابهعددآووگادرویاجرمگازبرحسبگرمبهجرممولی)nباتوجهبهتعریفتعدادمولگاز

)(

)('

grM

grm

N

N
n

A



M
Mn

T

PV 8312
)001.0(  n

T

PV
312.8



(bulk modulus)مدول حجمی

.درتغییراتسریعویافشاربسیارزیادقابلیتتراکممایعاتاهمیتپیدامیکند

T
p

v

v
)(

1




 (Coefficient of compressibility)ضریبتراکمپذیری

[ ] ( ) ( )T T

p p
E k v

vv
v

 
   



(Isothermal)دمایثابت

(بالک)مدولحجمی
paباواحد

pa/1باواحد

افزایشفشارافزایشباkمقدار**.باشدمیMpa2068برابراتمسفرفشارواطاقدمایدرآببرایkمقدار
.شودمیبرابردوآبحجمیمدولatm3000فشاردرمثلامییابد
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v M cte   0d v dv   [ ] ( ) ( )T T

p p
E k

v
v




 
  

 

ویا

اما

[ ]
dp dp

E k v
dv d




  



(Vapor pressure)فشار بخار

درکهدکننمیواردفضادرجزئیفشاریبخارملکولهایگیرد،صورتمحصورمحیطیکدرمایعاتتبخیروقتی
بهنندهکبرخوردملکولهایتعدادکهاستوضعیتیتعادلحالت.شودمیشناختهبخارفشارعنوانبهتعادلحالت
.باشندمایعسطحازشوندهجداملکولهایتعدادبابرابرشوندمیمایعواردکهمایعسطح

زیاددماشافزایباوداشتهدمابهبستگینیزسیالبخارفشاراست،دماازتابعیملکولیفعالیتکهآنجاییاز
.میشود

درآبابدیکاهشکافیحدبهفشاراگرمثلا.جوشدمیمایعباشد،مایعبخارفشاربرابرمایعرویفشارکهزمانی
مرتفعنقاطدر)جوشدمیدرجه100دمایدرآب(اتمسفر1)طبیعیفشاردرکهحالیدرجوشدمیاطاقدمای
.(استدرجه100ازبیشترزودپزدرامادرجه100ازکمترجوشنقطه
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کاهشاثردرچنانچهونامندمی(Evaporation)تبخیرراآنباشددماافزایشازناشیصرفاگازبهمایعتبدیلاگر
.شودمینامیده(Cavitation)زاییخلا(گرددکمتربخارفشارازسیالفشار)دهدرویفشار

شارفبامناطقبهجریانتوسطشدهایجادخلانقاط.داردوجودهاتوربینخروجیوپمپهاورودیدرزاییخلاخطر
.شودمیمنجرفلزاتخوردگیوراندمانکاهشبهکهشوندمیپرسرعتبهوشدهمنتقلبالاتر

(Cavitation)خلا زایی
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phase)فازینمودار diagram)



(Surface tension)کشش سطحی

ملکولهایبینجاذبهو(Cohesion-پیوستگی)یکسانملکولهایبینجاذبهاختلافازناشیسطحیکششپدیده
.است(Adhesion-چسبندگی)یکسانغیر

پایینازکهپیوستگینیروهایمایعآزادسطحدرولیکنندمیخنثیرایکدیگرپیوستگینیروهایمایع،داخلدر
سیالودمرزنیروهااینتفاوتبدلیل.شودمیبیشترگازومایعتماسمحلچسبندگینیروهایازکنندمیاثر

درونمتسبهخالصینیرویمایعسطحرویمولکولهایبهدرنتیجه*.کندمیعملکششتحتپوستهیکشبیه
وجودبهمایعدرنیرویینتیجه،در.میشودخنثیفشردهشدنبرابردرمایعمقاومتبانیرواینکهمیشودوارد

درقآنومیکندعملالاستیکورقهایشکلبهمایعسطحروهمیناز.کندکمرامایعسطحمیخواهدکهمیآید
.باشدداشتهراممکنسطحکمترینکهمیشودجمع
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(حشدتبارگذاریخطیمماسبرسط)ضریبکششسطحی
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:*رادرحالتعادلدرنظربگیریمPi(فشارداخلمنهایفشاراتمسفر)وفشارنسبیداخلیRاگرقطرهایبهشعاع



iP

x

z

y 0 zF

0)2()( 2  RRPi 

R
Pi

2


مثلابادرنظرگرفتناینامرکهضریبکششسطحیدردمایاطاقبرایآبمجاورهوابرابربا
:mm 0.5است،درقطرهایبهشعاع

m
N073.0

292
105.0

073.02
3







iP

00288.0

Pa
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:**بنابراین.وجوددارد(محلهایتماسباهوا)درحبابکششسطحیدرهردووجهداخلیوخارجی
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http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/



90o

(Hydrophilic)هیدروفیل /و آب دوست( Hydrophobic)هیدروفوب /اجسام آب دور

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/

ملکولهایوذراتترتیباینبه.استهراسناکمعنیبه”phobia“لغتاز”phobic–“وآبمعنیبه(-Hydro)لغت
.دارنداندرکنشآبباخوبیبههیدروفیلملکولهایدیگرطرفاز.(کنندمیدفعراآن)شوندنمیمخلوطآبباهیدروفوب

.کردبندیطبقهتوانمیآبجذبیادفعمبنایبررادوستآبودورآباجسامبنابراین

وسیالوجامدخواصبازاویهاین.گرفتنظردرراجامدجسمباتماسدرمحلسیالسطحزاویهتوانمیترتیبهمینبه
.داردارتباطاتصالمحلدر(جامدومایعگاز،)فازسهویژگیهای

ترتیببهθپارافینوآبونقرهوآبدر.استدرجهصفربابرابرتقریباآبوتمیزشیشهدر

.استدرجه107و90بابرابر

90o چسبندگی>پیوستگی لولههایقرمزچسبندگی<پیوستگی
90oلولههایآبی 

90o 
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(Capillary)موئینگی 



atmP

atmP

W



http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/

d
p

 cos4


0p

.شودمیموئینهلولهدرسیال(رفتنپایینیابالا)ترازتغییرباعثپیوستگیوچسبندگینیروهایتفاوت
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