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سرفصل مطالب  دوره آموزشي
 

ـ  روشهاي مختلف كنترل آلودگي هوا و جايگاه  سيستم تهويه  در بين  روشهاي كنترل آلودگي  ۲ اهميت كنترل آلودگي هواـ  ۱
ـ  آشنايي با روشهاي مختلف تهويه و اصول حاكم برانتخاب سيستم و روش تهويه مناسب با  ۳ ) شرايط انتخاب سيستم تهويه به عنوان استراتژي كنترلي( هوا 

ـ  جايگاه  تهويه موضعي دربين روشهاي كنترلي، اصول انتخاب تهويه موضعي، كاربرد، مزايا و   ۴ .... توجه به نوع پروسه،  آلودگي، شرايط محيط و 
معايب آن و

ـ معيار طبقه بندي و طراحي هودها شامل ابعاد ، جنس ، شكل و هندسه ، محل استقرار هود،  ۵ . اجزاء وانواع سيستم تهويه موضعي  
ـ  معيار طراحي كانال  شامل جنس وشكل كانال، محاسبات  مربوط به قطر بهينه ، سرعت  ۶ و افت هودها )  انواع فشارها( ،  فشار ) انواع سرعت( محاسبات دبي ، سرعت 

انواع زانوئي ، (  ـ  اصول كانال كشي استاندارد سيستم تهويه،  معرفي انواع اتصالات و كاربرد آنها  ۷ ، .... ) جنس  شكل ، محاسبه ضخامت كانال و  (  بهينه ، معيارهاي طراحي كانال ، انتخاب كانال مناسب 
در ....  روشهاي  تصحيح دبي ، تعيين فشار سرعت برآيند و )  تعبيه  دريچه  يا طراحي مجدد ( ـ محاسبات مربوط به دبي و فشار كانالهاي سيستم  تهويه  ، روشهاي  بالانس فشار در كانالها  ۸   ...). ورودي ، تنگ شدگي و گشاد شدگي و 
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ادامه سرفصل مطالب
ـ  آشنائي  با جدول محاسبات سيستم تهويه  و چگونگي  استفاده از آن در محاسبات  ۹ 

 . سيستماتيك  سيستم تهويه 
ـ آشنائي كلي با انواع  پالايشگرها و معيارهاي انتخاب  پالايشگر مناسب براي  هر نوع آلاينده  ۱۰

 . يا پروسه همراه با  ملاحظات اقتصادي ، فني و محيطي، مزايا و معايب پالايشگرها 
ـ معرفي انواع فنها ، كاربرد ، مزايا و معايب آنها ، محاسبات  دبي فشار  و توان فن، اصلاح  ۱۱

 ...   معيارهاي انتخاب  فن با توجه به منحنيهاي مشخصه فنها و ....  مشخصات  فن با تغيير دور و 
ـ طراحي سيستم  تهويه براي  چند فرآيند بارز صنعتي   ۱۲

 
تمرين ( 

 
( 

۱۳
 

-
 

آشنايي با سيستمهاي تهويه عمومي، اجزاء وروشها، معيارهاي انتخاب و محاسبات طراحي اين   
 سيستمها براي اهداف بهداشتي و ايمني  

ـ اصول و روشهاي پايش سيستم تهويه شامل پايش سخت افزاري و نرم افزاري همراه با برنامه  ۱۴
 زماني آنها، دلايل پايش سيستمهاي تهويه و پالايشگرها، محدوديتهاي پايش  

۱۵
 

-
 

معرفي  روشها و وسايل سنجش پارامترهاي مختلف شامل سرعت، دبي، انواع فشارها و   
OSHAو  ACGIHراندمان سيستم تهويه منطبق بر استانداردهاي  

 )  همراه با كار عملي(   
ـ تعيين فشار استاتيك و دبي  وراندمان هودها  ۱۶

 
همراه با كار عملي(

 
. ( 

ـ تهيه گزارش بازرسي ، سنجش ، جداول استانداردو تعيين مغايرتهاي موجود با طراحي اوليه   ۱۷
همراه با كار ( سيستم و تعيين نقائص و مشكلات ايجاد شده در سيستم تهويه جهت رفع آن 
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۳



 
٤

فصل اول 

مفاهيم پايه در سيستم هاي 
تهويه صنعتي
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٥

مقدمه 

اهميت هواي پاك  •
كنترل تركيبات سمي  •
كنترل تنش گرما•
پتانسيل خطر سلامتي •

 
)TLV

 
(

•TLV TWA
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آلودگي هوا   

 
)Air pollution

 
  :(

جامد، خارجي عامل چند يا يك پراكندگي يا وجود 

شكل گازي و مايع
 

 
 

بيولوژيكي يا شيميائي(
 

در )
 
 

غلظت
 

و 
 

مدت 
 

زمان 
 

كافي تماس 
 

  شرايط تحت 

خاص
 

 انسان آسايش يا رفاه سلامت، روي بر كه 

شود زيست محيط به آسيب باعث يا بوده اثرگذار
 

.
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Why is air pollution important?
مواد سمي و خطرناك از راههاي گوناگون وارد بدن مي شوند

 
يكي . 

دستگاهاز مهمترين راههاي ورود مواد سمي به بدن 
 

مـي   تـنفس  
باشد

 
.

 انسان براي تامين اكسيژن مورد نياز خود در شـبانه روز بـه حـدود    
كيلوگرم هوا نياز دارد ۲۲/۶۵

 
  .

در مقايسه با متوسط مصرف روزانه غذا 
 

)kg
 

 
 

۱/۵
 

و آب  )
 

)kg
 
۲/۵

 
 (
توسط انسان، مي توان دريافـت كـه مـاده ي سـمي كـه از طريـق       
دستگاه تنفسي به بدن وارد مي شود نسبت به راههاي ديگر بسـيار  
قابل توجه مي باشد و از اين رو مسئله آلودگي هوا اهميت بسـزايي  

مي يابد
 

.
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آلوده اتمسفر و پاك هواي در ها آلاينده از برخي تراكم مقايسه
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جنبه هاي آلودگي هوا
.A آلودگي هواي داخلIndoor Air Pollution

آلودگي محيط هاي كاري –
 

كارگاه ها و كارخانجات(
 

(
آلودگي هواي فضاهاي بسته –

 
كوره ها و غيره(

 
(

آلودگي هواي تونل ها، معادن و ساير فضاهاي زير زميني–
آلودگي محل هاي مسكوني، دفاتر، مكان ها تجاري و انبارها–
آلودگي اتاق ها و محفظه هاي پاك–

.B آلودگي هواي بيرونOutdoor Air Pollution
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۱۰

اهميت آلودگي هوا

سلامت شاغلين و محيط زيست
 معضلات منطقه اي ناشي از آلاينده هاي هوا

 
وارونگي دمائي،  (

اثرات روي اكوسيستم منطقه
 

(
  ،معضلات جهاني ناشي از آلودگي هوا مثل رقيق شدن لايه ازن

گرم شدن كره زمين بدليل اثر گلخانه اي آلاينده ها 
 مباحث اقتصادي

 
اقتصاد بعداشت، هزينه هاي تحميلي بر  ( 

مردم و دولت، شهرداري 
 

(
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۱۲

Engineering controls

 Designing-building, work station
 Industrial Ventilation
 Mechanization
 Substitution
 Enclosure
 Isolation
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۱۳

تهويه
 

 
 

)Ventilation
 

(

تعريف•
 

:
 

تهويه تامين هواي پاك  
 

از نظر شرايط جوي(
 

وگرفتن و ) 
تخليه آلاينده هاي هوا از محيط كه ممكن است همراه تصفيه يا 

بدون تصفيه باشد
 

.
تقسيم بندي روشهاي  تهويه 

    
 

۱
 

-
 

تهويه طبيعي  
 

)Natural Ventilation
 

( 
    

 
۲

 
-

 
تهويه مكانيكي  

 
)Mechanical Ventilation

 
(

 
  

تهويه مكانيكي با دو هدف مورد استفاده قرار مي گيرد•
 

  : 
    

 
۱

 
كنترل شرايط جوي-

 
تهويه مطبوع : 

 
)Air Conditioning

 
  ( 

    
 

۲
 

كنترل آلاينده ها-
 

تهويه صنعتي : 
 

)Industrial Ventilation
 
(
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۱٤

تهويه صنعتي
 

 
تهويه عمومي يا رقتي•

 
 

 
)General or Dilution Ventilation

 
( 

وارد كردن توده هواي پاك يا خارج كردن هواي آلوده     
 

يا هر دو بطور همزمان(
 

به منظور ) 
كاهش تراكم آلاينده هاي هواي محيط تا مقدار قابل قبول

 
.

 
  

تهويه موضعي•
 

 
 

)Local Exhaust Ventilation
 

(:
پاك يهوا دمش

 
موضع كيبر 

 
 

 
يدمش يموضع هيتهو(

 
(

 
اي 

 
آلوده يهوا مكش 

 
 انتشار موضع از 

كارگاه از خارج طيمح به آن تيهدا و ندهيآلا
 

   
دمشي موضعي تهويه -

 
:

 
 يا آلودگي توليد محل موضعي پاكسازي فشار پر هواي تاثير تحت 

شود مي انجام فرآيند يك انجام يا محصول يك توليد موضع
 

  و محيطها براي آن كاربرد .
است خاص شرايط

 
 

 
كاربردي مثالهاي(

 
(

مكشي موضعي تهويه -
 

 
 

)Local Exhaust Ventilation
 

  تهويه سيستم ترين رايج )
است كاري محيطهاي هواي هاي آلاينده كنترل براي صنعتي

 
.
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۱٥

شرايط كاربرد تهويه موضعي و عدم كاربرد تهويه رقتي

 سميت بالاي آلاينده
  عدم انتشار يكنواخت آلاينده در محيط
انتشار آلاينده هاي ذره اي شكل
  مواجهه كارگر با آلاينده به ميزان بيشتر از معدل تراكم آن در

محيط
 بازيافت آلاينده
  مشخص بودن منبع انتشار آلودگي
  محدويتهاي جوي
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۱٦

سيستم هاي تهويه در صنعت
•

سيستم هاي مولد  - 
•

 
-

 
سيستم هاي مكنده يا تخليه 

برنامه كامل تهويه بايد هر دوجنبه توليد و تخليه هوا را در نظر  •
.   بگيرد

مشكلات ناشي از عدم جايگزيني هوا در سيستم هاي تهويه •
•

 
-

 
عدم آسايش كارگران در زمستان 

•
 

-
 

كاهش كارايي سيستم هاي مكنده  
افزايش هزينه هاي فرآوري هوا  •
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۱۷

سيستم هاي مولد

به دومنظور بكار مي روند
 

 :
•

 
-

 
براي تامين آسايش در مجتمع 

 
سيستم تهويه مطبوع( 

 
(

•
 

-
 

براي جايگزيني و تامين هواي تخليه شده  
 

سيستم جايگزين (
كننده هوا

 
(

اغلب سيستمهاي مولد به همراه سيستمهاي مكنده بكار مي  •
رود

 
 .
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۱۸

اجزاء سيستم مولد

بخش ورودي هوا
 صافي
دستگاههاي گرم كننده
فن
 كانال ها
توزيع كننده هوا براي پخش آن در محيط كار
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۱۹

هواساز 

معمولا صافيها ، وسايل گرمايش وسرمايش و بادبزن در هم ادغام 
.را تشكيل مي دهدهواساز شده و يك واحد به نام 
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۲۰

سيستم مکنده


 
-

 
تهويه مكنده عمومي   


 
-

 
تهويه مكنده موضعي   
 كنترل گرما يا دفع  تهويه مكنده عمومي رامي توان براي

در يك فضاي معين بوسيله حجم  آلاينده هاي توليد شده 
زيادي از هوا بكاربرد

 
  .

 سيستم هاي مكنده عمومي زماني استفاده مي شود كه امكان
نصب سيستم مكنده موضعي وجود نداشته باشد

 
  .

 سيستم مكنده موضعي بر اساس دريافت آلاينده درمنبع توليد
و يا نزديك آن كارمي كند

 
 .
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۲۱

اجزاء سيستم مکنده موضعي 

هود
  سيستم كانال و يا مجرا كه خود شامل دودكش و كانال برگشت

هوا نيزمي شود
  وسايل تميز كننده هوا
هواكش
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۲۲

مزاياي سيستم تهويه موضعي 

كنترل آلاينده درمنبع توليد
حجم كم جريان هواي مورد نياز
كنترل همزمان چندين نوع آلاينده به طورهمزمان
  هزينه راهبري پايين
مصرف انرژي كم تر نسبت به تهويه عمومي
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۲۳

معايب سيستم تهويه موضعي

هزينه سيستم بالامي باشد
 طراحي سيستم از پيچيدگي بيشتري برخوردار است
نياز به نگهداري بيشتري دارد
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fluidشاره يا سيال 
يا شاره

 
از يكي ،سيال 

 
ماده وجود حالت هاي 

 
  پذير روان ماده هر به و است 

مي شود اطلاق
 

.
كه است اي ماده سيال

 
برشي تنش اعمال تحت 

 
 

 
مماسي(

 
(،

 
  هم هرقدر 

كوچك،
 

و  دهد مي شكل تغيير دائما 
 

  هاي نيروي وسيله به شكل تغيير 
برشي

 
 

 
)Shearing Forces

 
شود مي ايجاد  )

 
كه معنا بدين 

 
زماني تا 

 
كه 

 
  

برشي نيروي
 

گردد مي وارد سيال به 
 

شود مي وارد سطحي بر مماس نيرويي(
 
(

 
 ،
 

 
شكل تغيير دائما سيال

 
دهد مي 

 
سيال مواد جز به مواد ساير .

 
 

 
سيالات(

 
  در )

نمي كنند صدق فوق تعريف
 

.
 

  
تحمل برشي تنش تواند نمي است ساكن كه هنگامي كه است اي ماده سيال  

يعني نمايد
 

 آن بر برشي تنش نوع هيچ پس بماند باقي خود حالت به سيالي اگر 
  طور به بايد شوند مي وارد سيال به كه نيروهايي ي همه و است نكرده اثر

باشد شده وارد كنند مي عمل كه اي ناحيه بر عمودي
 

.
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solidجامدات 

جامدات در برابر تغيير شكل مقاومت مي كنند

  اگر برجسم جامدي تنش برشي وارد كنيم اين جسم تغيير
شكل مي يابد، ولي افزايش اين تغيير شكل با گذشت زمان  

تداوم ندارد

  در جامدات هنگامي كه جسم بطور الاستيك تغيير شكل مي
يابد يا كشيده مي شود تنش بوجود مي آيد

 
۲۸heidari@gums.ac.ir



محيط پيوسته

توان مي را مولكولي واقعي ساختمان سيالات، جريان بررسي در  
 محيط را آن كه گرفت نظر در پيوسته فضــاي يك شكل به

نامند مي پيوسته
 

.


 
 مولكول دو بين فاصله در نقطه هر در سرعت مثال، عنوان به 

  مولكولي كه شود مي سرعت داراي زماني و است صفر با برابر
كنـد اشغال را خالي فاصله اين ديگر

 
.

 ي نظريه بر علاوه توان مي سيال، ويژگيهاي ي محاسبه در  
  نيز را پيوستـگي روابط مولكولي، حركات با همـراه مولكـولي

دارد قرار استفاده مورد
 

.
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تعريف خط زمان، خط مسير، رگه و خط جريان در سيال

 هستم كه مي توان  خواستار نمايش بصري سيال گاهي اوقات
خط زمان، خط مسير، رگه و خط جريان در سيالاز عبارات 

 
  

استفاده نمود
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Time Line
زمان خط )time Line( يك در سيال  مجاور ذرات از تعدادي اگر  

  كه را خطي كنيم، گذاري علامت معين اي لحظه در را جريان ميدان
  بعبارتي .نامند زمان خط را دهند مي تشكيل سيال در لحظه اين در

  مي تشكيل لحظه هر در سيال ذرات از اي مجموعه كه را خطي
.گويند را دهند
در است سيال ذرات از اي مجموعه آرايش دهنده نشان كه خطوطي  

  مي نشان زمان مختلف لحظات در را موقعيتشان آرايش كه حالي
 .دهد

۳۱

Cylinder Time Lines
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Path Line
 در نظر گرفته شد و با گذشت خط زماني اگر يك نقطه بر روي يك

.مي تواند به دست آورده شود pathlineزمان رديابي و دنبال شود، 
 خط مسير)Path Line (  مسيري است كه يك ذره معين آزاد

. ميكندشده درون جريان يك سيال آن را طي 
 باشدميمسير واقعي طي شده توسط يك ذره معين سيال

path line   نشان دهنده مسير يك ذرهparticle's path است.

۳۲

Cylinder Path Lines
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Streak Line
  نقطه ثابتي را در فضاي سيال در نظر بگيريد، در صورت جريان سيال، بعد از مدت كوتاهي

تعدادي از ذرات مشخص سيال خواهيم داشت كه تمام اين ذرات در بعضي اوقات از اين نقطه 
گويند رگهثابت مي گذرند خطي را كه اين ذرات سيال به يگديگر متصل مي نمايند را 

 اگر با يك سوزن يك مقدار جوهر درون سيال تزريق كنيم ذرات جوهر درون سيال حركت
در اين صورت خط اثر به جاي مانده از جوهر درون سيال خط رگه را به .كرده وپخش مي شوند

.ما مي دهد
 يكStreak line  ،مكان هندسي ذراتي مسيري كه يك ذره در جريان دنبال خواهد كرد

كه به طور متوالي از طريق يك مسير تعيين شده در يك نقطه خاص داخل جريان 
عبور كرده اند را گويند

  ذرات به طور مداوم در يك نقطه خاص نشان داده مي شوند، خط تشكيل شده بعلت انتشار اين
.  نشان مي دهدstreaklineذرات از نقطه خاص را 

۳۳

Concept Streak Lines
Cylinder Streak
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pathlinesو  streaklinesتفاوت بين 

۳٤
براي يك ذره منتشر  خط مسير 

.شده در يك نقطه اوليه در زمان

 تصاوير بالا برايstreaklines  وpathlines   يكسان است، اما
، آنها turbulent and transitional flowبراي جريان آشفته و انتقالي
مسيري كه يك ذره طي مي كند . ممكن است متفاوت باشند

ممكن است مسير متفاوتي  براي ذره ديگري كه در همان نقطه،  
.اما در زمان بعد منتشر شده باشد

را براي ذره دوم نشان مي دهد، از خط مسير ، مسير 
همان نقطه اما در زمان بعد منتشر شده، خط مسير  
.متفاوت است چرا كه جريان تغيير كرده است
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Streamline
جريان خط )Stream line( لحظه سرعت بردار كه است خطي يك 

instantaneous مجاور اي local velocity vector مماس آن بر نقطه هر در  
  . است
سراسر در سيال حركت جهت اي لحظه  شاخصهاي عنوان به جريان خطوط 

  يك از جدايي و جريان چرخشي مناطق .هستند مفيد جريان ميدان يك
.شوند مي شناخته جريان خط با راحتي به توان مي جامد ديوار يك از سيال

۳٥

Concept Advecte Stream Lines Cylinder Stream Lines
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Streamline و ناپايا و جريان پايا
در كه بطوري باشند مي جريان ميدان در شده رسم خطوطي جريان خطوط  

هستند مماس جريان امتداد بر جريان ميدان در نقطه هر در معين، لحظه يك
 
.
 
  

مماس سرعت بردار بر جريان خطوط جريان، ميدان در نقطه هر در كه آنجا از  
ندارد وجود جرياني هيچ جريان خط عرض در هستند،

 
.

 
  

باشد مي سرعت مسير يك نماينده و دهنده نشان جريان خط
 

.
ثابت زمان به نسبت جريان ميدان در نقطه هر در سرعت پايا جريان در 

  تغيير ديگر لحظه به اي لحظه از جريان خط شكل نتيجه در و است
كند نمي
در اين بنابر

 
 مسير، خط و رگه خط جريان، خط پايا، جريان يك 

باشند مي جريان ميدان در يكسان خطوطي
 

.
 

كه حالي در 
 

 جريان در 
  و رگه خط جريان، خط زمان، در جريان خط شكل تغيير بعلت ناپايا
نيستند منطبق هم بر مسير خط

 
.  
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shearing stressتنش برشي
.  عبارت است از مؤلفه اي از تنش كه بر سطح مقطع يك جسم اعمال مي شود•

از  . تنش برشي از بردار نيروي عمود بر بردار نرمال سطح مقطع ناشي مي شود
نرمال سطح مقطع  ناموازييا  موازيسوي ديگر، تنش نرمال نيز از بردار نيروي 

.نمايش مي دهند τتنش برشي را به اختصار با. جسم به وجود مي آيد
تنش برشي  به قسمت بالايي مربعي كه از پايين نگه داشته شده است، اعمال  •

اين تنش باعث ايجاد كرنش يا تغيير شكل در مربع شده و آن را تبديل . مي شود
سطح درگير، بخش بالايي متوازي الاضلاع خواهد  . به يك متوازي الاضلاع مي كند

.بود
:معادله محاسبه تنش برشي ميانگين عبارت است از•
•τ  =تنش برشي؛
•=Fنيروي وارد شده؛
•=Aمساحت سطح مقطع جسم، كه موازي است با جهت بردار نيروي وارد شده .

۳۸
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نيروي برشي

 نيروي برشي زماني واقع مي شود كه سيال حركت فيزيكي  •
)physically

 
داشته باشد كه اين حركات از قبيل )

 
 :

Pouringريزش  ـ•
Spreadingپهن شدن ـ•
Sprayingپاشش ـ•
Mixingبهم زدن ـ•
سيالاتي كه از لحاظ مقدار ، لزجت بيشتري دارند نيروي برشي  •

بيشتري نسبت به سيالات با لزجت كمتر نياز دارند 
 

 .
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تنش برشي در حركت سيال 
  به زماني برشي تنش ولي ندارد، وجود برشي نيروي ساكن سيال در چه اگر•

باشد مي حركت در سيال كه آيد مي وجود
 

.
 

  
اگر•

 
 يكديگر به نسبت متفاوت هاي سرعت داشتن خاطر به سيال ذرات 

حالت اين ،كنند حركت
 

شود مي باعث 
 

سيال كه 
 

  از را خود اوليه حالت 
شود خارج خود شكل از و دهد دست

  برشي تنش هيچ باشد برابر نقاط ي همه در سيال سرعت اگر ديگر عبارت به•
مانند مي ساكن يكديگر به نسبت سيال ذرات نتيجه در و آمد نخواهد وجود به

 
.

  جامد مرز يك از كه دهيم مي قرار توجه مورد را جرياني معمول طور به ما•
 مي آن به گيرد مي قرار مرز با تماس در كه سيال از قسمت آن و كند مي عبور

  لايه به توجه با و داشت خواهد مرز سرعت برابر سرعتي دليل همين به و چسبد
  ي لايه به اي لايه از سيال سرعت باشند، مي مرز با موازي كه متوالي هاي

بود خواهد متفاوت گيرد، مي سيال مرز از كه اي فاصله نسبت به ديگر،
 

.
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shear strainكرنش برشي 
  يك سيال با گذشت زمان، بيشتر و بيشتر، دستخوش اعوجاج مي شود

يعني در شاره بطور مداوم كرنش برشي  افزاينده ايجاد مي شود
 كه كرنش برشي عبارتند از نسبت جابجاييΔl به طولl . در جامدات

مي باشد، اما در يك شاره، تا وقتي  كرنش برشي متناسب تنش برشي 
.اثر تنش برشي وجود دارد، كرنش برشي بدون محدوديت افزايش مي يابد

 با كرنش برشي نيست بلكه با  در سيالات تنش برشي متناسب
يا  (Δl، كه برابر آهنگ تغييرات آهنگ تغيير كرنش برشي مي باشد 

مي باشد و آهنگ كرنش ناميده مي شود) تندي ورقه رويي
آهنگ تغيير كرنش=       = تندي ورقه رويي/طول
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گراديان سرعت 
 

)Velocity Gradient
 
(

گراديان سرعت•
 

 :
 

اندازه اي از مقدار سرعت لايه هاي مياني   
است كه حركتي نسبي، نسبت به يكديگر دارند، كه توصيفي از  

برش سيالات آزمايشي است و نرخ برش 
 

)R
 

ناميده مي شود و ) 
واحد آن معكوس ثانيه 

 
)S-

 
1

 
(Reciprocal sec: است

 
  .
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 Viscosityگرانرَوي، لزْجت يا كشساني 
اصطكاك دروني يك سيال است•
نيروي كشساني در برابر حركت بخشي از شاره بر روي بخش ديگر مقاومت مي كند •

)علت حركت قايق بر روي آب، جريان خون در رگ(
. تنش برشيعبارت است از مقاومت يك مايع در برابر اعمال  •
، كه لايه هاي مختلف آن نسبت به يكديگر جابجا )در حال حركت(در يك سيال جاري •

  سيالمقدار مقاومت لايه هاي سيال در برابر لغزش روي هم گرانروي  مي شوند، به 
.  مي گويند

لذا .يك شاره كشسان مايل است به سطح جامدي كه در مجاورت آن است بچسبد•
همواره لايه نازكي ازشاره، كه لايه مرزي نام دارد، و به سطح جامد چسبيده است، 

هرچه گرانروي مايعي بيشتر باشد، براي ايجاد تغيير شكل  . نسبت به آن ساكن است
از گرانروي  عسلبه عنوان مثال گرانروي . يكسان، به تنش برشي بيشتري نياز است

.بسيار بيشتر استشير 
با افزايش دما لزجت سيالات مايع كاهش مي يابد ولي در گازها، قضيه برعكس •

.است، البته درصد تغييرات آن براي سيالات مختلف متفاوت است
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ويسكوزيته
يابد مي شكل تغيير الاستيك بطور جسم كه هنگامي جامدات در  

آيد مي بوجود تنش شود مي كشيده يا
سيال، يك در

 
 مي بوجود ويسكوز جريان بعلت برشي تنشهاي 

آيد
 

 
 

  وجود برشي تنش گونه هيچ ساكن سيال يك براي لذا(
داشت نخواهد

 
(

اينرو از
 

 بافتهاي و هستند ويسكوز سيالات و الاستيك جامدات 
ويسكوالاستيك بيولوژيك

 
باشند مي 

و هستند نيوتوني سيال عادي شرايط تحت هوا، و آب
 

سيالات 
 
 

آنها در كه هستند سيالاتي نيوتوني
 

  تغيير آهنگ با برشي تنش 
شكل

 
 

 
كرنش تغيير آهنگ(

 
متناسب مستقيما )

 
است 
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Dynamic (absolute) Viscosity
• Absolute viscosity or the coefficient of absolute viscosity is a 

measure of the internal resistance. 
• Dynamic (absolute) viscosity is the tangential force per unit area 

required to move one horizontal plane with respect to the other at 
unit velocity when maintained a unit distance apart by the fluid.

• The shearing stress between the layers of non turbulent fluid moving 
in straight parallel lines can be defined for a Newtonian fluid as:

• The dynamic or absolute viscosity can be expressed like
τ = μ dc/dy (

 
1)

• where
 τ = shearing stress
 μ = dynamic viscosity
 Equation (
 

1) is known as the Newton's Law of Friction.
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يكاهاي ويسكوزيته ديناميك 
 

مطلق(
 

(
• In the SI system the dynamic viscosity units are N s/m
 

2, Pa.s or kg/m.s where
•

  
1 Pa.s = 

  
1 N s/m

 
2 = 

  
1 kg/m.s

• The dynamic viscosity is also often expressed in the metric CGS (centimeter-
gram-second) system as g/cm.s, dyne.s/cm

 
2 or poise (p) where

•
  

1 poise = 
  

1 dyne s/cm
 

2 = 
  

1 g/cm.s = 
 

1/
 

10 Pa.s = 
 

1/
 

10 N.s/m
 

2

• For practical use the Poise is to large and it's usual divided by 
 

100 into the 
smaller unit called the centipoises (cP) where

•
  

1 p = 
 

100 cP

•
  

1 cP = 
 

0.01 poise = 
 

0.01 gram per cm second = 
 

0.001 Pascal second = 
  

1 
milliPascal second = 

 
0.001 N.s/m

 
2

• Water at 
 

68.4oF (
 

20.2oC) has an absolute viscosity of one -
  

1 - centiPoise.
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ويسكوزيته سينماتيك
نسبت ويسكوزيته ديناميكي به چگالي را ويسكوزيته سينماتيك مي نامند•

  .است فشار تابع ديناميكي ويسكوزيته خلاف بر سينماتيك ويسكوزيته•
مي يابد ولي   كاهشبا افزايش فشار، ويسكوزيته سينماتيك گازها •

)دليل ؟(. مي يابد افزايشويسكوزيته سينماتيك مايعات 

با توجه به كاهش قابل ملاحظه چگالي گازها با دما، تغييرات ويسكوزيته   •
.سينماتيكي گازها با دما زيادتر از تغييرات ويسكوزيته ديناميكي است
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ويسكوزيته ديناميك و سينماتيك چند سيال

cPP (Poise)Pa·s  
1

 
×

 
103 

1
 

×
 

102 
1

 
1

 
×

 
10 

1 
1

 
×

 
10–

 
2

 
1 

1
 

×
 

10–
 

1 
1

 
×

 
10–

 
3

 
٤۸

Liquid
Absolute Viscosity at 
Room Temperature

(Pa.s)
Air

 
1.983 x 

 
10-

 
5

Water
  

1 x 
 

10-
 

3

Olive Oil
  

1 x 
 

10-
 

1

Glycerol
  

1 x 
 

10
 

0

Liquid Honey
  

1 x 
 

10
 

1

Golden Syrup
  

1 x 
 

10
 

2

Glass
  

1 x 
 

10
 

40

لزجت ديناميكي

cStStm
 

2/s  
1

 
×

 
10

 
6 

1
 

×
 

10
 

2 
1

 
1

 
×

 
10

 
4 

1 
1

 
×

 
10–

 
2

 
1 

1
 

×
 

10–
 

4 
1

 
×

 
10–

 
6

 لزجت سينماتيكي
۱cSt=

 
1mm

 
/

 
۲ s
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ويسكوزيته و دماهاي مرجع
ويسكوزيته يك سيال بسيار به دما وابسته است و در هر دو نوع  •

همچنين دماي ويسكوزيته جنبشي و ديناميكي بسيار موثر و
مرجع نيز بايد در كنار آنها ذكر شده باشد

 
  .

•
 

براي مايع • 
 

ويسكوزيته سينماتيكي: 
 

جنبشي(
 

با افزايش درجه  ) 
حرارت، كاهش پيدا مي كند

 
.

•
 

براي گاز• 
 

ويسكوزيته سينماتيكي با افزايش درجه حرارت،  : 
افزايش پيدا مي كند

 
.
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Viscosity and Temperature
• Kinematic viscosity of liquids 

like water, mercury, oils SAE  
10 and oil no. 

  
3 - and gases 

like air, hydrogen and helium 
are indicated below.

• Note that for liquids viscosity 
decreases with temperature 
for gases viscosity increases 
with temperature
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انواع سيال بر اساس تنش برشي و آهنگ تغيير

حتي در بين موادي كه به طور معمول به عنوان سيال شناخته مي  •
شوند ، تفاوت بسياري در رفتارشان با توجه به تنشي كه تحمل مي  

كنند مشاهده مي شود
 

لذا بر اين اساس . 
 

:
.

 
۱

 
سيالاتي كه از قانون ويسكوزيته نيوتن   

 
)Newton's Law of Viscosity 

 
(

ثابتي مي باشند به   μ ( Dynamic Viscosity )پيروي مي كنند و داراي 
شناخته مي شوندسيالات نيوتني عنوان 

.
 

۲
 

قانون ويسكوزيته نيوتن پيروي نمي كنند به عنوان  سيالاتي كه از   
سيالات غير نيوتني

 
شناخته مي شوند 
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Newtonian Fluidsسيالات نيوتني
 

 
تنش برشي متناسب با نرخ كرنش  سيالاتي هستند كه در آنها •

برشي است
 

ثابت تناسب در اين حالت ويسكوزيته سيال مي   .
باشد

 
.

تقريبا هيچ سيال نيوتني در واقعيت وجود ندارد و اين تنها فرضي  •
براي ساده سازي مي باشد كه البته در بسياري از محاسبات، 

تقريب خوبي به شمار مي رود
 

  .
سيالات نيوتني شامل  آب ، روغن موتور رقيق ، الكل و هوا مي  •

باشد
• Fortunately most common fluids, both liquids and gases, are 

Newtonian.
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Nonسيالات غير نيوتني  Newtonian Fluids 

خطي در آن ها رابطه بين تنش و نرخ كرنش سيالاتي كه •
نيست

وارد بر  نرخ كرنش با گرانروي آن بعبارتي ديگر سيالي است كه •
مي كندتغيير آن 

 
چنين سيالاتي فاقد گرانروي معين در نتيجه . 

گرددسيال رقيقتر و يا غليظتر ، با افزايش تنشهستند يعني 
 
 .
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سيالات غير نيوتني

سيالات غير نيوتني را معمولا به اين صورت كه داراي رفتار    •
مستقل از زمان يا وابسته به زمان مي باشند تقسيم بندي شوند

 الف
 

-
 

 مستقل از زمان  
 

)Time Independent
 

(
 ب

 
-

 
وابسته به زمان  

 
 )Time Dependent

 
(

تا حدي حافظه تنشي مانند وابسته به زمان براي سيالات •
وجود دارد جامدات

 
.
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)Time Independent(سيالات غير نيوتني مستقل از زمان 

 Pseudo plastic) شبه پلاستيك(پزودو پلاستيك •
سيالاتي كه ويسكوزيته ظاهري با افزايش  سيالات شبه پلاستيك •

>n(كاهش مي يابد آهنگ تغيير شكل، 
 

1.(
– shear(برش ) نازك شدن(يافتن به اين نوع از رفتار، كاهش  • thinning ( مي گويند  .
غير نيوتوني در اين گروه قرار ميگيرند بيشتر سيالات•
:مثالها •
،paper pulp، تفاله كاغذ printers inkمركب چاپ •

، Soap، صابون Latex Solutions، محلول هاي شيره اي، 
Paintو رنگ   Most emulsionsبيشتر امولسيون ها 
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سيالات غير نيوتني وابسته به زمان 
 

)Time Dependent
 
(

 
رئوپكتيك  ـ۲

 
)Rheopectic Substances

 
 

 
(

ويسكوزيته ، يك تنش برشي ثابتسيالاتي كه تحت اعمال •
با زمان افزايش مي يابدها آن ظاهري 

 
 .

مثالها 
 

:
، Asphalt، آسفالت  Greases، گريس Silica gelژل سيليسي •

Bentonite، بنتونيت Starchنشاسته 
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 سيالات غير نيوتني وابسته به زمان 
)Time Dependent

 
(

 
۳

 
-

 
مواد ويسكوالاستيك  

 
 )Viscoelastic Materials

 
موادي  ،)

حالت هاي زماني پايا رفتاري شبيه به سيالات كه در 
اگر تنش برشي ناگهان تغيير كند رفتاري  دارند اما نيوتني 

از خود نشان مي دهند شبيه پلاستيك
 

.
، بعد از تغيير  وقتي كه تنش اعمالي برداشته مي شوديعني •

شكل اوليه خود را باز مي يابندشكل جزئي، 
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طبقه بندي سيال ها بر پايه رابطه تنش و نرخ كرنش
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مكانيك سيالات پيوستار
مكانيك سيالات را برحسب وجود يا عدم وجود آثار ويسكوز و آثار تراكم  •

پذيري تقسيم بندي مي كنند علاوه بر اين طبقه بندي لايه اي يا متراكم  
بودن سيال، و داخلي و خارجي بودن آن نيز در تحليل رفتار سيستم سيال  

كمك مي كند

٥۹

مكانيك سيالات پيوستار

μ=۰غير ويسكوز 

تراكم پذير تراكم ناپذير

ويسكوز

لايه اي متلاطم

داخلي خارجي
heidari@gums.ac.ir



جريان سيال

جابجايي•
 

گردد را  حركت كلي سيال كه موجب  ذرات سيال 
مكانيك  و در زير بخشي خاصي از مي نامند جريان يافتن سيال

سيالات
 

بررسي مي شود كه به دو زير بخش  ديناميك سيالات به نام  
هيدروديناميك

 
 

 
بررسي حركات مايعات(

 
آئروديناميكو ) 

 
 

 
بررسي  (

حركت گازها
 

نيز تقسيم مي شود) 
 

.
معادله برنولي  بر حركت سيالات دو قانون بسيار مهم حاكم است كه •

نام دارندمعادله ناويه استوكز و 
 

.

 
٦۰heidari@gums.ac.ir



انواع جريان
 

 
 

۱
 

جريان دائم و جريان غير دائم-
 

)steady-unsteady
 

( 
۲

 
جريان تراكم پذير وتراكم ناپذير-

 
)compressible incompressible

 
( 

۳
 

جريان يكنواخت وغير يكنواخت-
 

)uniform flow-Non-uniform
 

( 
۴

 
جريان آرام يا لايه اي ودرهم-

 
)Turbulent or frenzied and laminar

 
( 

۵
 

جريان ايده آل وحقيقي-
 

)Ideal-Real
 

( 
۶

 
جريان سه بعدي-

 
دوبعدي-

 
يك بعدي-

 
)One-dimensional-Three-

dimensional-Two-dimensional 
۷

 
جريان داخلي و خارجي -

 
)Internal and external

 
( 

۸
 

جريان توسعه يافته وتوسعه نيافته-
 

)Development
 

( 
۹

 
جريان چرخشي و غير چرخشي-

 
)Rotational*Non-rotating

 
( 

۱۰
 

جريان تك فاز و چند فاز -
 

)simple phase-multi phase
 

(
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