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  پیشگفتار

  بنام آنکه جان را حکمت آموخت
سپاس بیکران پروردگار را که به انسان قدرت اندیشیدن بخشید تا به یاري این موهبت راه ترقی و تعالی              

ید و سپاس از اینکه عنایات الهی شامل حال ما شد تا با بـضاعت انـدك علمـی خـود در خـدمت            را بپیما 
  .جوانان و آینده سازان کشور عزیزمان باشیم

ترین آنها کتاب است، و با توجه به کمبـود   با توجه به اینکه علم و علم آموزي محتاج ابزاري است که مهم  
 و بـالاخص دورة فـوق لیـسانس و نظـر بـه ایـن کـه        نیکمکاکتب مناسب در زمینۀ رشتۀ الکترونیک و  

کمبود وقت هستند، تصمیم گرفتیم که فعالانـه بـا        کلاسهاي درسی براي حل کامل مسائل دروس دچار         
تشکیل گروهی از اساتید و دانشجویان ممتاز در استان اصفهان اقدام به تألیف کتابهـاي دورة لیـسانس و           

   .فوق لیسانس برق و الکترونیک، مکانیک، فیزیک، شیمی، کامپیوتر نماییم
. کنـد  بینی مـی  ثر نیروها توصیف و پیشمکانیک علمی است که شرایط سکون یا حرکت اجسام را تحت ا           

پـذیر، و مکانیـک    شود؛ مکانیـک اجـسام صـلب، مکانیـک اجـسام شـکل       مکانیک به سه بخش تقسیم می 
اسـتاتیک بـه   . شـود  مکانیک اجسام صلب خود به دو مبحث اسـتاتیک و دینامیـک تقـسیم مـی          . سیالات

  . کند  میپردازد و دینامیک اجسام در حال حرکت را بررسی اجسام ساکن می
کنـد نکـاتی اسـت کـه در زیـر       می متمایز چیزي که این سري از کتابها را از سایر کتابها موجود در بازار       

  :آورده شده است
ایـم و همچنـین بـا      در مسائل که نیاز به حل معادله یا توضیح مطالب ریاضی دارد، مفصل حل نموده            -1

  .ا کاملاً واضح شده استتوضیحات فارسی کافی در قسمت به قسمت مسائل، حل آنه
 نوشـتن ایـن مطالـب ایـن مزیـت را      . هاي آن نوشته شده است     ها و خواسته    در ابتداي هر مسئله داده     -2

هاي مساله در ذهن هر فرد همیشه نقش بسته و ذهن هر فرد را در پیدا کردن           ها و خواسته   دارد که داده  
  .کند نیاز می خواندن دوباره صورت مساله بیکند و از  ارتباط منطقی میان داده و حل مساله کمک می

جنـاب آقـاي     و نـصیرنیا  رضـا علیدانم از همکاري صمیمانه ناشر محترم جناب آقـاي           برخورد لازم می  
مهندس  و آقاي بهروز ساري جههمچنین از آقاي مهندس     .  تشکر و قدردانی کنم     نصیرنیا رضامحمد

 در زمینـه طراحـی   زاده مهدي قاسـمی قـاي  آ و  که در مراحل ویرایش، بازخوانی مطالب    مهدي بقایی 

ر  رت وی  م      ) ج(       قد



خانم زهرا محمـودي، خـانم مهـري و خـانم     (کسانی که در مراحل حروفچینی و صفحه آرایی  اشکال و از 
  نماییم،  اند صمیمانه تشکر و قدرانی می ، ما را یاري کرده)کیوان

. الی از اشـکال نیـست  با تمام کوششی که براي ارائه بدون غلط این اثر بـه عمـل آمـده اسـت، کتـاب خ ـ      
مایـد کـه بـا    ن ترین سپاسهاي خود را تقدیم فرهیخته و دانـشجویان ارجمنـدي مـی          نگارندگان صیمیمانه 
از طریـق پـست   . ( هاي خود راه اصـلاح و تکمیـل ایـن مجموعـه را همـوار سـازند              راهنماییها و پیشنهاد  

.الکترونیکی  @ .Hamid Ghasemi gmail com56(  
  
  

   دانشگاه صنعتی مالک اشتر -ن دانشگاه صنعتی اصفها
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  اي و جريان متلاطم جريان لايه

SAEگويد كه جريان روغن    مهندسي مي   6-1 W30درC20  ي صاف به قطر  از داخل لولهcm5   با دبي يـك ميليـون  
/N h نظر هستيد؟ يك ميليون نيوتن مقدار زيادي بوده و اين دبـي مقـدار بـسيار زيـادي                   ي او هم   آيا با ايده  . باشد آرام مي
      .است
SAEقطـر لولـه، دبـي درون لولـه، چگـالي روغـن      : از فرضـيات مـسئله داريـم          :پاسخ W30 در دمـايC20  روغـن و لزجـت   

SAE W30در دمايC20به ترتيب برابرند با  :  

/ / /, / / , / , / ( . )d cm m Q N h N s kg m kg m sρ µ= = = = = =6 35 0 05 10 277 78 891 0 29

N/بايد واحد دبي را از. بايد نشان دهيم جريان آرام است يا نه hبه/m s3تبديل كنيم .  
/ /

/ /
/

/ /Q N s m s
gρ= = = =×

3277 78 277 78
277 78 0 032

891 9 81
  

/  : از تعريف عدد رينولدز داريم

/ /
Re , Re

Vd Q QQ
V

d A d

ρ ρ
µ π µ ππ

× ×⎛ ⎞= = = = ⇒ = =⎜ ⎟ × ×⎝ ⎠2
4 891 0 0324 4

2503
0 05 0 29

  

≥Reدانيم كه براي جريان بايدجريان آرام نيست زيرا مي   . باشد2300
  

عبارتي براي  ) الف. (گذردميcm4اي به قطر  از داخل لوله   atm1هوا با وضعيت تقريبي     )6 ويرايش   2-6( &) 1مثال
 يرا در برابـر درجـه حـرارت در محـدوده          maxQمانـد، را محاسـبه كنيـد و        آرام ثابـت مـي      كه جريان  دبي حجمي جريان  
C T C≤ ≤0   نمودار خطي خواهد بود؟ ) ب. (ترسيم نماييد500

d/اي افقي به قطرولههوا درون ل    :پاسخ cm m= =4 0   . جريان داردatm1 و فشار04



  )2(تشريح كامل مسائل مكانيك سيالات وايت /  8

را برحسب دما در maxQاي كه جريان در آن آرام بماند را بدست آوريم و سپس، دبي بيشينهmaxQبايد فرمولي براي پيدا كردن) الف
Cدودهمح T C≤ ≤0 Q                                               :     بااست دانيم كه سرعت برابرمي. رسم كنيم500

V
dπ

=
2

4  

  : براي جريان آرام عدد رينولدز برابر است با

max max

Re Re

, ( / )

Vd Qd

d

d
Q d Q d

ρ ρ
µ π µ

π µ
π ν ν µ ρ π νρ

= ≤ ⇒ = ≤ ⇒

= = = ⇒ =

2

4
2300 2300

2300 575 575
4

  

max                       :دانيم كه دبي حجمي برابر است بامي / / /Q d m sπ ν π ν ν= = × × = 3575 575 0 04 72 257  
Cرا برحسب دما در محدودهmaxQحال بايد T C≤ ≤0 براي اين كار لزجت سينماتيك را در چند دماي مختلف . رسم كنيم500

)جدول زير مقادير مختلف لزجت سينماتيك. خوانيممي )νو دبي حجمي بيشينهmax( )Qدهدرا نشان مي .  

  
C برحسب دما در محدودهmaxQدر زير نمودار T C≤ ≤0   . رسم شده است500

  
  1مثال نمودار 

  . كندميسينماتيك به صورت خطي با دما تغيير ننمودار خطي نيست چرا كه لزجت ) ب
    

ي مرزي درهم در براي يك بال نازك كه به موازاتت خط وتر آن بوده، گذر به شكل لايه ) 6 ويرايش 3-6( &) 2مثال
ابسته به شدت عدد رينولدز بحراني و. باشدي جلويي بال ميفاصله از لبهxافتد كهاتفاق ميRexعدد رينولدز موضعي

/نوسانات تلاطمي در جريان داشته و برابر با E2 8 يك عبارت همبسته براي . است، اگر جريان بسيار آرام و ملايم شود6

                                                   :ز عبارتند ا]فصل سوم[اين وضعيت 
/

/ /

/

( )
Re

critx

ς

ς

− + +=
2 1 2

1 2
2

1 1 13 25

0 00392
  

V/اگر. باشدشدت تلاطم درتونل برحسب درصد ميςآنكه در  m s=20در هوايC20به كمك اين رابطه ،باشد  



  9/ جريان ويسكوز در مجراها . 6فصل 

  50تاς ،critxدر چه مقدار. يدبين صفر تا دو درصد را ترسيم نمايς روي بال در برابر تلاطم جريان برايراحالت گذ

  كند؟  ، كاهش پيدا ميς=0درصد مقدار خود در
/عدد رينولدز بحراني به شدت نوسانات مغشوش در جريان بستگي دارد و برابر            : هاداده    :پاسخ E2 8 است، اگر جريان خيلـي آرام      6
  : رابطه نيمه تجربي برابر است با. باشد

/
/ /

/

( )
Re ( )

critx

ς

ς

− + +=
2 1 2

1 2
2

1 1 13 25
1

0 00392
  

V/، سرعت هوا برابر2%تا0محدوده شدت اغتشاش برابر m s=20چگالي هوا در ،atm1وC20برابر/ /kg mρ= 31 و 2
/برابرC20وatm1لزجت هوا در . /N s mµ −= × 5 21 8   . است10
  : دانيم كهمي. را حساب كنيمcritxدرصد بدست آوريم و سپس2تا0شدت اغتشاش بين ها براي را از فرمول دادهRexابتدا بايد مقدار

Re
Re ( )crit

crit

xcrit
x crit

Vx
x

V

µρ
µ ρ= ⇒ = 2

ς=0/براي: محاسبات     : داريم) 1(از رابطه 1
/

/ / /
/ /

/ /

( ( ) )
Re Re

crit critx x

− + += = ⇒ =
×

2 1 2
1 2

2

1 1 13 25 0 1
1637 4957 2681392 27

0 00392 0 1
  

/  : داريم) 2(از رابطه  /
/

/
critx m

−× ×= =×
51 8 10 2681392 27

2 011044
1 2 20

  
  : به طور مشابه براي ساير مقادير شدت اغتشاش داريم

  
  . و شدت اغتشاش در زير رسم شده استcritxنمودار بين



  )2(تشريح كامل مسائل مكانيك سيالات وايت /  10

  
  2 ثالنمودار م

دانيم مي. يابد، بدست آوريمكاهش ميς=0درصد نسبت به مقدارش در50به اندازهcritxبايد مقدار شدت اغتشاش را وقتي كهحال 
ς=0  ،/critxدر كه =2 1 .critx ،50ه يعنيدرصد كاهش يافت/ m1  50به اندازهcritxاز نمودار مشخص است كه، . 05

ς=0/درصد كاهش يافته وقتي كه   . است42
  
بـشكه در روز  600000 حـدود شود اين فصل ديده ميآهنگ نفت خام در خط لوله آلاسكا، كه شكل آن در ابتداي      6-2
بـراي  (فـرض كنيـد   C60دماي نفت خام را. اي باشد، حداكثر آهنگ آن را بيابيد  چنانچه قرار بود كه جريان لايه     . باشدمي

  . باشدگالن آمريكايي مي42هر بشكه، ).  در پيوست الف مراجعه كنيد1-خواص نفت، به شكل الف
C60 ،kgبراي نفت خام در دماي  :    پاسخ m= 3860 /ρوkg m s=0 0040

/
/ .µحداكثر عدد رينولدز در جريان . است

   :لذا داريم. است2300ايلايه

/
/

/

/ /

( / ) ( )
Re // .

( / ) ( ) /

D

kg m V mVD
V m s

kg m s

Q VA m s m

ρ
µ

π

= = = ⇒ = ⇒

⎛ ⎞= = ≈⎜ ⎟⎝ ⎠

3

2

860 1 22
2300 0 00877

0 0040

0 00877 1 22 5600 ¾§zM p»n
4

  

    
SAEتصور كنيد روغن    6-3 W30  با دماي ،C20 ميليون گالن در روز، در خط لوله آلاسكا جريان دارد         30و آهنگ .

  . باشد يا به صورت متلاطم؟ توضيح دهيداي مياين جريان لايه
ــخ ــن :    پاس ــراي روغ SAEب ــاي30 ــدول C20در دم ــف(، از روي ج ــي ) 3-ال ــاب درس kgدر كت m= 3891 /ρ و 
kg m s=0 29

/
/ .µباشد و داريممي :  

D

m Q
Q

s D m
= × = ⇒ = = =

3
6

4 891 1 314¸²I¬ 4
30 10 1 314 4200

p»n 0 29 1 22
/

/
/ /

( )( )
Re

( )( )

ρ
πµ π  

  . باشد يا متلاطماي ميباشد كه جريان لايهدر نتيجه خيلي واضح نمي
    

SAEبراي جريان روغن    6-4 m/، در چه دبي جرياني برحـسب        )الف-1(از شكل    cm5اي به قطر    در لوله  30 h3 
   افتد؟فاق ميات C100 )ب(و C20 )الف(انتقال به شكل جريان متلاطم در 

ــخ ــاداده    :پاســ ــن  : هــ ــالي روغــ ــه، چگــ ــر لولــ SAEقطــ ــن 30 ــت روغــ SAE، لزجــ ــت C20در30 و لزجــ
SAEروغن   : برابرند باC100در30



  11/ جريان ويسكوز در مجراها . 6فصل 

/ / /, / , / , /d cm m kg m kg ms kg msρ µ µ= = = = =35 0 05 891 0 29 0 01  
m/بايد دبي را برحسب) فال h3وقتي كه درC20دانيم كه عدد رينولدز گذار مي.  بدست آوريمرسيمبه حالت گذار به مغشوش مي

/                            : برابر است با
/

/
Re /crit

Vd
V m s

ρ
µ

×= ⇒ = ⇒ = =×
2300 0 29

2300 2300 14 97
891 0 05

  

/  : بادانيم كه دبي حجمي برابر است مي / / /Q AV Q d V m sπ π= ⇒ = = × × =2 2 30 05 14 97 0 0294
4 4

  
/  : برابر است باC20پس دبي حجمي قابل انتظار براي گذار به حالت مغشوش در / /Q m h= × = 30 0294 3600 105 84  

m/بايد دبي را برحسب )ب h3وقتي كه درC100گذار دانيم كه عدد رينولدز  مي.رسيم بدست آوريموش ميبه حالت گذار به مغش
/                                :برابر است با

/
/

Re /crit
Vd

V m s
ρ
µ

×= ⇒ = ⇒ = =×
2300 0 01

2300 2300 0 52
891 0 05

                       

/  : دانيم كه دبي حجمي برابر است بامي / / /Q AV Q d V m sπ π −= ⇒ = = × × = ×2 2 3 30 05 0 52 1 021 10
4 4

  
    : برابر است باC100ش درپس دبي حجمي قابل انتظار براي گذار به حالت مغشو

/ / /Q m h−= × × =3 31 021 10 3600 3 67  
  
مطابق شكل زير، در جريان گذري از روي يك جسم يا ديواره، گذر اوليه به شكل درهم و متلاطم بـا قـرار گـرفتن                           6-5

بوده قـرار دهـيم،   Uت موضعياگر سيم شكل زير در وضعيتي كه سرع    . شودسيمي روي ديواره در عرض جريان تشكيل مي       
Ud/هنگامي كه  ν=850     آيدميباشد، تلاطم جريان پديد .d  اگر قطـر كـره    . ]فصل سوم [باشد  قطر سيم ميcm20گـذر در    و 

ReD=90000 ،قطر سيم برحسباتفاق افتدmmرا بدست آوريد.  

 
    : عدد رينولدز و قطر كره برابرند با: هاداده    : پاسخ

/Re Re ,d D
Ud D cm mν= = ⇒ = = =850 90000 20 0 2   

ReD                                                                                                :دانيم كه عدد رينولدز برابر است بامي
UD
ν=  

ReDحال نسبت
UD
ν=بهRed

Ud
ν=پس پس قطر سيم لغزشي برابراست با. كنيمرا حساب مي:  

/
/

Re Re
Re Re
d d

D D

Ud
d d d m
DUD

ν

ν

−
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠

3850 1 9 10
90000 0 2

  

  
  جريان داخلي و جريان خارجي

  ي مرزي درهم روي صفحه درف تيز، گذر از وضعيت لايهبراي جريان ثابت موازي با يك صفحه صا  6-6
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Rex
Ux

E
ρ
µ= ≈ 1 . فاصـــله در طـــول صـــفحه اســـتxســـرعت نزديكـــي ســـيال وUباشـــد كـــه در آنمـــي6

/اگر /U m s=2 ) ه(آب،  ) د(بنزين،  ) ج(هوا،  ) ب(هيدروژن،  ) الف: (ا براي سيالات زير ارزيابي كنيد     رxشود، فاصله 5
 . گليسيرين) و(جيوه و 

  : دهد كه را به مرزي مغشوش وقتي رخ مي، صفحه صاف تيز، گذار به حالتلايه مرزي بر رويبراي جريان : هاداده    :پاسخ

Rex
Uxρ
µ= ≈ × 61 10  

U ،سرعت جريانxدر اينجا سرعت برابر. فاصله در طول صفحه است/ /U m s=2   . است5
/چگالي برابر: atm1وC20براي هيدروژن در) الف /kg mρ= 30 /و لزجت برابر084 / .kg m sµ −= × 69 05   . است10

/  : ها داريماز دادها /

/
Rex

xUx Ux
E x

ρ ρ
µ µ −

×= ≈ ⇒ ≈ ⇒ ≈ ⇒ =
×

6 6
6

0 084 2 5
1 6 10 10 43

9 05 10
  

/چگالي برابر: atm1وC20براي هوا در) ب /kg mρ= 31 /و لزجت برابر203 / .kg m sµ −= × 51 8   . است10

/  : ها داريماز داده /

/
Rex

xUx Ux
E x

ρ ρ
µ µ −

×= ≈ ⇒ ≈ ⇒ ≈ ⇒ =
×

6 6
5

1 203 2 5
1 6 10 10 6

1 8 10
  

xپس فاصله برابر m=6است .  
kg/چگالي برابر: atm1وC20براي بنزين در) ج mρ= /و لزجت برابر3680 / .kg m sµ −= × 42 92   . است10

/  : ها داريماز داده
/

/
Rex

xUx Ux
E x

ρ ρ
µ µ −

×= ≈ ⇒ ≈ ⇒ ≈ ⇒ =
×

6 6
4

680 2 5
1 6 10 10 0 172

2 92 10
  

x/پس فاصله برابر m=0   . است172
kg/چگالي برابر: atm1وC20 درآببراي ) د mρ= /و لزجت برابر3998 .kg m sµ −= × 31   :ها داريماز داده. است10

  /
/Rex

xUx Ux
E x

ρ ρ
µ µ −

×= ≈ ⇒ ≈ ⇒ ≈ ⇒ =
×

6 6
3

998 2 5
1 6 10 10 0 401

1 10
  

x/پس فاصله برابر m=0   . است401
kg/چگالي برابر: atm1وC20 درجيوهبراي ) ه mρ= /و لزجت برابر313550 / ( . )kg m sµ −= × 31 56   . است10

/             : ها داريماز داده
/

/
Rex

xUx Ux
E x

ρ ρ
µ µ −

×= ≈ ⇒ ≈ ⇒ ≈ ⇒ =
×

6 6
3

13550 2 5
1 6 10 10 0 046

1 56 10
  

kg/چگالي برابر: atm1وC20 درگليسيرينبراي ) و mρ= /و لزجت برابر31260 / .kg m sµ=1   . است49

/                  : ها داريماز داده

/
Rex

xUx Ux
E x

ρ ρ
µ µ

×= ≈ ⇒ ≈ ⇒ ≈ ⇒ =6 61260 2 5
1 6 10 10 473

1 49
  

  
)انـسي 8براي پر نمودن يك ظـرف     گردد  تقريب مي  C20الصكولا كه با آب خ      6-7 . . )U S gal floz=1 بوسـيله   128

بـراي چـه درجـه    . حداقل زمان پر شدن را اگر جريان لوله ثابت شود محاسـبه كنيـد      . گيردمورد استفاده قرار مي    mm5اي به قطر  لوله
   باشد؟ميmin1حداقل اين زمان) آب(حرارتي از كولا 

  : حجم مخزن، قطر لوله، چگالي آب و لزجت آب برابرند با: هاداده    : پاسخ

/ / /, ,V m d mm m− −= × × = × = =5 4 38 2 96 10 2 37 10 5 0 005  
/ , /kg m kg msρ µ −= = ×3 3998 1 10  
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