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:تؼشیف عیبل  

سا ثذّى تْجَ ثَ همذاس آى ،تحول تٌؼ ثشؽی عیبل هبدٍ ای اعت کَ 

ًکشدٍ ّ ثب ػبهلی کَ تٌؼ ثشؽی سا ایجبد کشدٍ اعت ثَ طْس 

.پیْعتَ تغییش ؽکل هی دُذ  
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)( stressshear 



1. Compressible (تشاکن پزیش)  
     Like  gases 

 

2. Incompressible (تشاکن ًبپزیش) 
     Like liquids 

 

4 

fluids 



عیبلی ثیي دّ ففحَ ی ثی ًِبیت ثضسگ هْاصی : هثال

اگش ففحَ ثبلایی سا ثکؾین چَ اتفبلی هی .لشاس داسد

 افتذ؟
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v 

fluid 



t=2 s 
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:اگش تبسیخچَ ی تغییشات عشػت سا دس ًظش ثگیشین  
t=0 t<0 

t=5 s 

V 
V 

V V 
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t=10 s t=15 s 

At   t=∞ 

z 

x 

V 

V V 



At   t=∞ 

z 

x 

                            (پبیب-یکٌْاخت)

                                                

                            Steady-
state    
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V 

 Steady-state 

دس یک فشایٌذ ؽشایطی اعت کَ ُیچ یک اص هتغیشُبی 
.عیغتن دس ُیچ یک  اصًمبط ثب گزؽت صهبى تغییش ًکٌذ  



 َحبل دس ًظش داسین ثَ ًحًٍْ یبفتي تْصیغ عشػت ث

ثذیي هٌظْس اثتذاٌ    ثشسعی ًوبیین کَ چَ ػْاهلی . پشداصین

ثش تْصیغ عشػت هْثش اعت   ُّشػبهل چگًَْ تبثًیش 

ثشای ایي هطلت ثَ ثشسعی ًیشّی افمی                                 .هیگزاسد

کَ پذیذ آّسًذٍ ی  حشکت اعت پشداختَ                هی ؽْد 

 . 
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z 

x 

V 

zF



    Fz  

ًیشّی )  

 (ثشؽی
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d 

z 

x 

V Type  of  fluid 

V 

d 

A  

d
V

d
V

A

F

d
AV

z τF z 



dx 
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z 

x 

V 

dx

dV

dx

dV

d
V

d
V zz   


0
0



viscosity 

Shear-Stress 

z 

x 

z 
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لبًْى ّیغکْصیتَ 

:ًیْتْى  

V 

 Velocity Gradient 



 

  اگش ّیغکْصیتَ عیبل ثبثت ثبؽذ یؼٌی فمظ تبثغ ًْع عیبل ّ ؽشایظ

عیبل دس غیش ایي فْست، . ًبهیذٍ هی ؽْد عیبل ًیْتًْی تشهْدیٌبهیکی  ثبؽذ،

 .ًبهیذٍ هی ؽْد غیش ًیْتًْی
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compressible 

Incompressible 

Newtonian 

Non-Newtonian 

 

:تعریف ویسکوزیته                                                                                                

. ویسکوزیته یا ضریب چسبندگی مشخصهً مقاومت سیال در مقابل حرکت است          

.یعنی هر چه مقاومت سیال در مقابل حرکت بیشتر باشد ویسکوزیته اش بیشتر است و بالعکس  

.برای یافتن بعد وواحدهای ویسکوزیته، بایستی طرفین رابطهٌ قانون ویسکوزیتهٌ نیوتن همگن باشند  
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z 

x 

z 

V 



We also use: centi-poise or cp 1 cp= 10   ─ 
-3 kg 

m.s 
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(واحد مرسوم ویسکوزیته)  



Kinematic viscosity: 
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mPa.s = cp 
17 
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تاثیز درجَ حزارت ّ فطار تز ّیسکْسیتَ سیالات تزاکن 

:ًاپذیز  

. ثب افضایؼ دهب ّیغکْصیتَ کبُؼ پیذا هی کٌذ   

  .ثب افضایؼ فؾبس تغییش ًوی کٌذ

20 

 تزاکن سیالات ّیسکْسیتَ تز فطار ّ حزارت درجَ تاثیز

 :پذیز

   .کٌذ هی پیذا افضایؼ ّیغکْصیتَ دهب افضایؼ ثب    

μ  √T    گبصُب دس              

  μ  .کٌذ هی پیذا افضایؼ ّیغکْصیتَ فؾبس افضایؼ ثب    

p   



Momentum Transfer : 

Rate :  
 
 

Flux  : 

21 

v 
z 

x 

z 

─  

─ 

 کویت

 صهبى
کوی

ع.صهبى ت

 طح

 mv        d(mv)/dt=mdv/dt=ma=Fz=هوٌتن



 More about rate of momentum transfer: 
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 اػوبل هْهٌتْم اًتمبل ّاعطَ ثَ تْاًذ هی کَ ًیشّیی 

 !ؽْد

 هی سا دیگش ی لایَ آى ثب لایَ ُش کَ هوبعی ًیشّی 

 (Fz)!کؾذ

هْهٌتْم ًیض کویتی  Rateهْهٌتْم کویتی ثشداسی اعت دسًتیجَ  

 .ثشداسی اعت

 Rate of momentum transfer: 



More about flux of momentum transfer: 
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عطح ػوْد ثش 

.اعتجِت اًتمبل   

جِت داسد ّ 

!اعتثشداسی   

 

ثشداسی جرم 

!اعت Flux  

Flux of momentum transfer     تٌص تزضی تیي لایَ ُاست

           

Mass flux : 



(     zساعتبی )هبیغ دس ساعتبی ػوْد ثش تبثلْ 

 ؟تغییشات عشػت داسین yآیب دسجِت   !حشکت هی کٌذ

          Ʈyzثلی     

 ؟چطْس xدس جِت 

          Ʈxzثلی   

اعت،دس جِبت  z دس ػیي ایٌکَ حشکت دس جِت

xّy ساجغ ثَ   .تغییش عشػت داسینflux  اًتمبل هْهٌتْم ّلتی تغییش عشػت

 :اعت تْضیح دُیذ    x دسساعتبی

x 

y 

z 
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( ثشؽیتٌؼ)  َدّ ساعتب ثبیذ دس آى تؼشیف ؽْد تب هؼٌب پیذا ک

  .             اعت 2دسجَ   Tensorکٌذ،

 n : tensor order 
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  توبهی کویت ُبیی کَ هی ؽٌبعینTensor ُغتٌذ. 

  کویت ُبی اعکبلشTensor  دسجَ ی ففش ّ کویت ُبی ثشداسیTensor  دسجَ ی

 .یک ُغتٌذ

 Tensorتؼذاد هْلفَ ُبی ُش =3



       Ʈ  9= 3=حذاکثز component دارد. 
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2 

𝜏𝑥𝑥 𝜏𝑦𝑥 𝜏𝑧𝑥

𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑦𝑦 𝜏𝑧𝑦

𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑦𝑧 𝜏𝑧𝑧
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𝜏𝑥𝑧 = −𝜇
𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑥
                Newtonian 

𝜏𝑥𝑧 = −𝜂
𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑥
                Non-Newtonian 

کَ ّیغکْصیتَ عیبل اعت  ، تْعظ هذل 

ثیبى هی (  ثب تْجَ ثَ جٌظ عیبل) ُبیی  

 .ؽْد

𝜂 



1. Bingham’s Model (Bingham Plastics) 
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𝜏𝑥𝑧 = ±𝜏0 − 𝜇0

𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑥
        𝜏0: 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠  تٌؼ

If 𝜏𝑥𝑧 تغلین > 𝜏0   𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑤𝑖𝑡 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛𝑖𝑎𝑛 𝑏𝑒𝑎𝑣𝑖𝑜𝑢𝑟 

If 𝜏𝑥𝑧 < 𝜏0      
𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑥
= 0   𝑁𝑜 𝐹𝑙𝑜𝑤 

اگش 

 تٌؼ اص

𝜏0  ثضسگتش ؽْد، هبدٍ حشکت هی کٌذ ّ سفتبس

 .ًیْتٌی اص خْد ًؾبى هی دُذ

اگش 

 تٌؼ اص

𝜏0  ،کْچکتش ؽْد

ًوی هبدٍ حشکت 

 .کٌذ



Velocity Distribution in Laminar Flow : 

       (تْصیغ عشػت دس جشیبى آسام)

!!                  فشك ًِفتَ دس ػٌْاى، آسام ثْدى جشیبى اعت
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جشیبًی اعت کَ دس آى عیبل ثَ فْست لایَ :جشیبى آسام 

حشکت هی کٌذّ ثیي لایَ ُب فمظ اًتمبل هوٌتن فْست لایَ 

گشفتَ ّ جشهی هجبدلَ ًوی ؽْد ّ ثَ ػجبستی لا یَ ُب ادغبم  

.ًوی ؽًْذ  
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Laminar Flow 

Turbulent Flow 



  لذم ُبی لاصم ثشای ثذعت  اّسدى  تْصیغ عشػت: 

 ـ.1      هؾخ
ًوْدى 
 فشضیبت
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:هٌاسةًوْدى هحْسُبی هختقبت اًتخبة  .2  

الوٌت)یک جضء کْچک اًتخبة  .3  

هْاصًَ ی هْهٌتْم ثش سّی الوٌت دس ًْؽتي  .4

:جِت حشکت  

  

 اداهَ چٌذ ففحَ ثؼذ 

هثل حبلت :)                   

یکٌْاخت عیبل تشاکن پزیش عیبل 

  ... (ًیْتًْی ّ 

 (هٌبعت  دلخْاٍ اص عیغتن
Element 



:یبدآّسی  
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Mass balance: 

Input-output + generation-consumption = accumulation 



:  اًْاع فشآیٌذُب  
• Batch 

 

• Semi-Batch 

 

• Continuous 
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processes 

• steady state 

 

•Unsteady state 



:هْاصًَ هْهٌتْم  

34 

Rate of 
momentum           

in 

Rate of 
momentum 

out 

sum of 
acting 
forces 

Rate of 
Accumulation 

of 
momentum 

_ + = 



: هشاحل ثؼذی ثذعت آّسدى تْصیغ عشػت  
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ثذعت آّسدى هؼبدلَ دیفشاًغیل  .5

ّ ثذعت  5حل هؼبدلَ دیفشاًغیل ثٌذ  .6 تْصیغ تٌؼ ثشؽی

ثذعت آّسدى هؼبدلَ دیفشاًغیل تْصیغ  .7 آّسدى فشم تْصیغ تٌؼ ثشؽی

ّ ثذعت  7   حل هؼبدلَ دیفشاًغیل ثٌذ .8 عشػت ثب تْجَ ثَ ًْع عیبل

      ثذعت آّسدى ثْاثت ػذدی ثب تْجَ ثَ ؽشایظ عشحذی .9 آّسدى فشم تْصیغ عشػت

      (Boundary Conditions) 



ثیبى ّالؼیت ُبی فیضیکی هْجْد دس هشصُبی 

 .عیغتن

 
:تؼشیف سیبضی   

 هتغیشثیبى همذاستبثغ ثَ اصای همبدیش خبفی اص 
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:هتذاّل تشیي ؽشایظ عشحذی  

عیبل، عشػت عیبل ثشاثش ثب عشػت -دس هشص هؾتشک جبهذ  .1

ثَ ػجبستی عیبل ثَ جذاسٍ چغجیذٍ ّ لیض . جذاسٍ جبهذ اعت

 .ًوی خْسد

(no slip on the wall)       

                                                                                  

                                                                             

                                                                             
 هبیغ-گبص هؾتشک هشص دس .2                                        

اعت ًضدیک ففش ثَ ثغیبس ثشؽی تٌؼ  

                                                                                  

                                                                             

                                                                             

 ثَ                                                                        

.ّثبلؼکظ ًذاسد هبیغ ثش تبثیشی گبص حشکت ػجبستی  

 فقل ثش ػوْد ساعتبی دس هبیغ-هبیغ هؾتشک هشص دس .3

 پیْعتَ تْاثؼی عشػت ّ ثشؽی تٌؼ تْصیغ هؾتشک،

 دس ُب، تٌؼ ُبّ عشػت هؾتشک هشص دس ػجبستی ثَ.ُغتٌذ

 .ثشاثشًذ فبص دّ
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 ًفت

 آة

 ًفت

 آة

دسعت تْاًذ ًوی 

 دّ اص صیشا .ثبؽذ

 فقل ثَ کَ طشف

 ًضدیک هؾتشک

 عشػت ؽْین هی

 ًیغتٌذ ثشاثش ُب

 هغبیش ّایي

 ًمطَ دس پیْعتگی

  .اعت هشص

عشػت تْصیغ ایي 

 ثبؽذ دسعت تْاًذ هی

 هؾتشک فقل دس چْى

 پیْعتَ عشػت تْصیغ

  .اعت

-هثبلی ثشای هشص هؾتشک هبیغ

 :هبیغ
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  داسی ؽیت عطح ثشسّی     هبیغ، یک اص ًبصک ثغیبس فیلن  یک

           صاّیَ لبین ساعتبی ثب ّ  گشفتَ لشاس هبیل فْست ثَ  کَ

                   ففحَ طْل . اعت جشیبى دس   دُذ هی تؾکیل   

              عیبل  ّضخبهت                            آى ػشك      

 ثذعت هبیغ ایي دس سا عشػت ّ ثشؽی تٌؼ تْصیغ.اعت           

.آّسیذ  
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δ 

α 

L 

هثال 

:اّل  


LW



سّػ حل 

:هغئلَ  

 :فشضیبتاّلیي الذام تؼییي دلیك  •

δ 

α 

L 

تغییشات صهبًی کلیَ ) حبلت یکٌْاخت  .1

 .2 (کویبت ثشاثش ثب ففش اعت
جشیبى 

 آسام
حشکت  .3

خْاؿ فیضیکی ثبثت . 4 یک ثؼذی

عیبل   .5 (داًغیتَ ّ ّیغکْصیتَ ثبثت)

آثبس لجَ  .6 ًیْتٌی

 ای ًبچیض



 تؼییي هحْس ُبی هختقبت                                                •

چَ هوکي اعت عبدٍ تش ُش )                                                       الوٌت هٌبعتاًتخبة  •

 (                        هغئلَّهتٌبعت ثب فْست 

Z X 

α 

L 

ΔX 
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δ 



هکبًیضم ُبی هختلف اًتمبل 

:حشاست  
Conduction  

Convection 

Radiation  
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هکبًیضم ُبی  هختلف  

 : اًتمبل هْهٌتْم

•molecular 
 

•Convective 
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=
Rate of 

Accumulation
 of momentum 

 



هْهٌتْم عشػت +هْثشهجوْع ًیشُّبی =عشػت رخیشٍ ی هْهٌتْم  

عشػت هْهٌتْم ّسّدی -خشّجی   
Rate of z-momentum in 
Across surface at x 

Rate of z-momentum  
In across surface at 
z=0 

Rate of z-momentum 
out across surface at 
x+Δx 

Rate of z-momentum out 
across surface at z=L 
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(𝜏𝑥𝑧). (𝐿𝑤) 
𝑥
 

+𝜌 𝑤. Δ𝑥. 𝑣𝑧 . 𝑣𝑧 
𝑧=0

 

−𝜌(𝑤. Δ𝑥. 𝑣𝑧). 𝑣𝑧 
𝑧=𝐿

 

−(𝜏𝑥𝑧). (𝐿𝑤) 
𝑥+Δ𝑥

 

Molecular 

Molecular 

Convective 

Convective 



45 

Element Mass Balance: 
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xg
xz
τ )cos( 



47 

Velocity profile 



α 

L 

Ʈ  )x(   
xz 

V   (x) z 

48 
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=   
𝜌𝑔𝛿2 cos 𝛼

2𝜇

𝛿

0

𝑤

0

1 −
𝑥

𝛿

2

𝑑𝑥𝑑𝑦 𝑄 =   𝑣𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦
𝛿

0

𝑤

0

 

= 𝑤  
𝜌𝑔𝛿2 cos 𝛼

2𝜇
1 −

𝑥

𝛿

2

𝑑𝑥

𝛿

0

 =
𝜌𝑔𝑤𝛿3 cos 𝛼

3𝜇
 

𝑄 =
𝜌𝑔𝑤𝛿3 cos 𝛼

3𝜇
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𝑣𝑧 = 𝑣 𝑧 

𝑣 𝑧 =
𝑄

𝐴
 =

  𝑣𝑧
𝛿

0
𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑤

0

  𝑑𝑥𝑑𝑦
𝛿

0

𝑤

0

 =

𝜌𝑔𝑤𝛿3 cos 𝛼
3𝜇

𝛿𝑤
 =

𝜌𝑔𝛿2 cos 𝛼

3𝜇
 =

2

3
𝑣𝑧𝑚𝑎𝑥
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 هْلفَ ی ًیشّی ّصى دس جِت حشکت

𝐹𝑧 = (𝜏𝑥𝑧)𝑥=𝛿𝐿𝑊 = (𝜌𝑔 cos 𝛼)𝛿𝐿𝑊 = 𝜌𝑔𝐿𝑊𝛿 cos 𝛼 



چگًَْ هی تْاى اص آسام ثْدى عیبل  :عْال

 اطویٌبى یبفت؟

              ثب سا فشهْل اص آهذٍ ثذعت                              همذاس تْاًین هی

 صهبى گیشی اًذاصٍ ثب)  آصهبیؼ اًجبم طشیك اص آهذٍ ثذعت                  

                                     .ًوبیین همبیغَ    (عیبل اص هؼیٌی همذاس ّحجن

                                                                                             

                                                                                         

52 

Q Q 



• L : characteristic length 

• ρ : density 

• μ : viscosity 

• 𝑣 𝑧 : average velocity 

  

  if   NRe < 4 to 25 → laminar flow 

  if  25 < NRe <1000 to 2000  →laminar flow with Rippling 

  if  NRe >2000 →Turbulent flow  
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 zV
N

4

Re 

𝑁𝑅𝑒 =
𝜌𝑣 𝑧𝑙

𝜇
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اگشدثی حجوی سا داؽتَ ثبؽین ّضخبهت فیلن            

هبیغ سا ثخْاُین هیتْاًین اص ساثطَ ثَ ؽکل صیش اعتفبدٍ 

 :ًوبیین

𝛿 =
3𝜇Γ

𝜌2𝑔 cos 𝛼

1
3

 𝑚 = 𝜌𝑄 Γ =
𝑚 

𝑤
 



 
δ  آة جزة هوکي آهًْیبک همذاس تشیي ثیؼ تب ثبؽذ چمذس ثبیذ
  ؟ؽْد

55 

NH3 

H2O 
H2O فیلوی

 اص

:کاربرد  



Velocity profile in circular Tubes:    تْسیغ سزػت در لْلَ ُا
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 Lیک لْلَ ثب طْل ثَ p0 فؾبس تشاکن ًبپزیشی ثب عیبل :عْال 
تْصیغ تٌؼ .سا تشک هی ًوبیذآى pL فؾبس ّاسد ؽذٍ ّثب R  ّؽؼبع

 .ثشؽی ّ عشػت سا دس عیبل ثذعت آّسیذ

L 

R 

Po 

PL 

 .فشضیبت هبًٌذ هثبل لجل هی ثبؽذ -1

هحْسُبی هختقبت اعتْاًَ ای هی  -2

 .ثبؽذ

z 

r 



سّػ حل 

:هغئلَ  
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هْاسًَ ی جزم الوٌت    

rrrzrrz rLrL  )2()2( 
Lzzzzzz VrVrVrVr   )2()2( 0 

Lzz rPrrPr   )2()2( 0  grLr )2(  

=
𝜕(𝑚𝑣𝑧)

𝜕𝑡
=

𝜕(2𝜋𝑟Δ𝑟𝜌𝑣𝑧)

𝜕𝑡
= 2𝜋𝑟Δ𝑟𝜌

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑡
= 0 
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𝑣𝑧 =

𝜌0 − 𝜌𝐿
𝐿

+ 𝜌𝑔 𝑅2

4𝜇
1 −

𝑟

𝑅

2
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2. Volumetric flow rate: 
drdrd

r 
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 NRE <2100                   laminar flow                جشیبى آسام 
 

2100<NRE<4000          Transition flow                جشیبى گزسا

 

NRE>4000                    Turbulent flow               جشیبى دسُن
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Ostwald’s viscometer 
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ثَ یک کشٍ ی                             عشػت ثب عیبلی  تشاکن ًب پزیشی: عْال

ًضدیک ؽذٍ ثَ اى ثشخْسد هی کٌذ ّ ثَ فْست خضؽی اص  Rجبهذ ثب ؽؼبع 

 .اطشاف  کشٍ ػجْس هی کٌذ

 :سا کَ عیبل دس ساعتبی حشکتؼ ثَ آى اػوبل هی کٌذ هحبعجَ کٌیذًیشّیی 

u   : Approaching velocity 
∞ 



چَ ًْع حشکتی اعت؟ حشکت خضؽی  

67 

ثشخْسد یک ًْع سّغي عٌگیي ثَ یک عبچوَ سا 

:تقْس کٌیذ  
چٌبًچَ ؽشط هؼیي داًغیتَ ثشای عیبلی ثب ّیغکْصیتَ ّ 

 .صیش ثشلشاس ثبؽذ ،حشکت خضؽی اعت 

Creeping flow Around a solid sphere 

𝑁𝑅𝑒,𝑝 =
𝜌𝑣 𝑧𝐷𝑝

𝜇
< 0.1 

𝑁𝑅𝑒,𝑝 الجتَ تب  < ُن لبثل  10

 .لجْل اعت 
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Turbulent Flow: 



:روش حل مسئله  

69 

هشاحل ثذعت آّسدى  تْصیغ عشػت ّ تٌؼ ّ ًیشّ سا ثشای 

 :جشیبى خضؽی ُوبًٌذ جشیبى یک ثؼذی دًجبل هی کٌین 
خضؽی،عیبل ًیْتًْی،حشکت جشیبى :فشضیبت. 1

 یکٌْاخت،حشکت دّثؼذی،خْاؿ فیضیکی ثبثت
 (r,θ,φ)هختقبت کشّی:هحْسُبی هختقبتاًتخبة . 2
 :الوٌتاًتخبة  .3

dA ًیشّی ایي الوٌت دّ ثَ . ساسّی عطح کشٍ اختیبس هی کٌینftّ fn ّاسد

 .هی ؽْد
   

ft 

fn 

dA 
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• Ft=tangential force 
• Fn=normal force 

ft 

fn 

dA 

: Ft ًیشّیی اعت کَ اص دسگیشی عیبل

جبهذ حبفل هی ؽْد،هٌؾب آى ّدیْاسٍ ی 

اص جٌظ ًیشّی )تٌؼ ثشؽی اعت

 (اعتافطکبکی 

Fnاص ًیشُّبی فؾبسی حبفل هی ؽْد ft fn 
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ثذلیل ّجْد ساعتبی حشکتی ّ تغییشات عشػت دس ُش جِت 
 : داؽت خْاُین Ʈهْلفَ ی  4حذالل 

 Ʈθr ,Ʈrθ ,Ʈθθ ,Ʈrr 

ثذلیل آسام ثْدى ثیؼ اص حذ عیبل تٌِب هْسد لبثل 

هوبط ثش عطح کشٍ دس ، چْى هی ثبؽذƮrθ تْجَ 

 .افطکبک داسینθساعتبی 

تْصیغ تٌؼ ثشؽی ّفؾبس دسعیبل اصسّاثظ صیش 

 .ثذعت هی آیذ

𝜏𝑟𝜃 =
3

2

𝜇𝑢∞

𝑅
 
𝑅

𝑟
 4 𝑠𝑖𝑛𝜃 

𝑝 = 𝑝0 − 𝜌𝑔𝑧 −
3

2

𝜇𝑢∞

𝑅
 
𝑅

𝑟
 2 𝑐𝑜𝑠𝜃 
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𝜏𝑟𝜃 =
3

2

𝜇𝑢∞

𝑅
 
𝑅

𝑟
 4 𝑠𝑖𝑛𝜃 

𝑝 = 𝑝0 − 𝜌𝑔𝑧 −
3

2

𝜇𝑢∞

𝑅
 
𝑅

𝑟
 2 𝑐𝑜𝑠𝜃 

 Ʈrθ, p,vθ,vr:معبدلات مربوط به 

(𝜏𝑟𝜃 )  𝑟=𝑅  =
3

2

𝜇𝑢∞

𝑅
𝑠𝑖𝑛𝜃 

(𝑝)   𝑟=𝑅 = 𝑝0 − 𝜌𝑔𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃 −
3

2

𝜇𝑢∞

𝑅
𝑐𝑜𝑠𝜃 
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 Friction dragافطکبک ی ّاعطَ ثَ کَ کؾؾی ًیشّی 
 .افتذ هی اتفبق

𝐹𝑛=    𝑝 𝑟=𝑅(−𝑐𝑜𝑠𝜃) 𝑅2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙
𝜋

0

2𝜋

0
 

𝐹𝑛 =
4

3
𝜋𝑅3𝜌𝑔(𝐵𝑢𝑜𝑦𝑎𝑛𝑐𝑦) + 2𝜋𝑅𝜇𝑢∞  (𝐹𝑜𝑟𝑚 𝐷𝑟𝑎𝑔) 

= 

هجوْع ًیشُّبی 

هوبعی تقْیش ؽذٍ دس 

 ساعتبی حشکت
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𝐹 =
4

3
𝜋𝑅3𝜌𝑔 + 6𝜋𝑅𝜇𝑢∞  

𝐹𝐷 = 6𝜋𝑅𝜇𝑢∞           𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒 ′𝑠  𝑙𝑎𝑤 

𝐹 = 𝐹𝐵 + 𝐹𝐷  

Σ𝐹 = 𝑚𝑎 

FD: Drag Force 
FB: Buoyant Force 
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FB 

mg 

FD 

Σ𝐹 = 𝑚𝑎 

𝑚𝑔 − 𝐹𝐵 − 𝐹𝐷 = 𝑚𝑎 
43

𝜋𝑅3𝜌𝑃𝑔 −
43

𝜋𝑅3𝜌𝑓𝑔 − 6𝜋𝑅𝜇𝑢 =
43

𝜋𝑅3𝜌𝑝

𝑑𝑢

𝑑𝑡
 

m: mass of particle 
ρp: density of particle 
ρf: fluid’s density 
R: particle’s radius 
µ: fluid’s viscocity 

Falling of a particle in a fluid : 



𝑢𝑡 = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦=ز    خ  

76 

𝜇 =
2𝑅2 𝜌𝑝 − 𝜌𝑓 𝑔

9𝑢𝑡
 

𝑖𝑓  
𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 0  𝑢 = 𝑢𝑡 =

2𝑅2 𝜌𝑝 − 𝜌𝑓 𝑔

9𝜇
 



77 

𝜇 =
2𝑅2 𝜌𝑝 − 𝜌𝑓 𝑔

9𝑢𝑡
 

،داخل عیبل هؼیي اًذاختَ هؼیي   ρ ّRاگش رسات کشّی ثب 

تْاًین هی ، ؽْدّ عشػت حذی حشکت سا اًذاصٍ ثگیشین

 .اًذاصٍ ثگیشینسا μ همذاس 



78 

  خْاؿ ّ ،عشػت جِبت ُوَ دس ّ صهبى ثب کَ گیشین هی ًظش دس سا عیبلی

 .) اعت ثؼذی چٌذ حشکت)کٌذ هی تغییش اػ(داًغیتَ)

 

 1   :اص ؽًْذػجبستٌذ ثشسعی اعت لشاس کَ    هؼبدلاتی. The Equation of Continuity        هؼبدلَ پیْعتگی 
2. The Equation of Motion            هؼبدلَ حشکت 
3. The Equation of Energy              َاًشژیهؼبدل      
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اگش اص ؽوب خْاعتَ ثبؽٌذ کَ تغییشات تؼذاد هبُی ُبی آة 

 چگًَْ ػول هی کٌیذ؟.یک سّدخبًَ سا ثب صهبى ثشسعی کٌیذ

 :دّ رّش تزای تیاى هؼادلات

 ًقطَ ًظز ًاظزی ثاتتاس ( هؼادلَیا ضکل )تغییزات کویت ُا -1

دیذ ًاظزی کَ تا سزػتی دلخْاٍ در اس ( یا ضکل هؼادلَ)تغییزات کویت ُا-2

 .سیال حزکت هی کٌذ

دیذ ًاظزی کَ تا سزػت سیال در اس ( هؼادلَیا ضکل )تغییزات کویت ُا -3

 .حزکت است
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1. The partial time derivatives, 
 
2.The Total Time derivatives, 
 
 
 
 
3. The Substantial Time derivatives, 

𝑑𝑐

𝑑𝑡
 

𝐷𝑐

𝐷𝑡
 

𝜕𝑐

𝜕𝑡
 

𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

𝜕𝑐

𝜕𝑡
+

𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝜕𝑐

𝜕𝑥
+

𝑑𝑦

𝑑𝑡

𝜕𝑐

𝜕𝑦
+

𝑑𝑧

𝑑𝑡

𝜕𝑐

𝜕𝑧
 

𝐷𝑐

𝐷𝑡
=

𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑐

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑐

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑐

𝜕𝑧
 

 مشتق جزیی زمان

 مشتق کامل زمان

 مشتق واقعی زمان
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The Equation of continuity 

(Rate of mass in) - (Rate of mass out) = 
  Rate of accumulation of mass 

 (𝜌𝑣𝑥)  𝑥  Δ𝑦Δ𝑧 +  𝜌𝑣𝑦   𝑦Δ𝑥Δ𝑧 + (𝜌𝑣𝑧)  𝑧Δ𝑥Δ𝑦 

−  (𝜌𝑣𝑥)  𝑥+Δ𝑥  Δ𝑦Δ𝑧 +  𝜌𝑣𝑦   𝑦+Δ𝑦Δ𝑥Δ𝑧

+ (𝜌𝑣𝑧)  𝑧+Δ𝑧Δ𝑥Δ𝑦 =
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌Δ𝑥Δ𝑦Δ𝑧) 

÷ Δ𝑥Δ𝑦Δ𝑧

⟹
(𝜌𝑣𝑥 |  𝑥) − (𝜌𝑣𝑥 |𝑥+Δ𝑥)

Δ𝑥
+

 𝜌𝑣𝑦 |   𝑦 −  𝜌𝑣𝑦 |𝑦+Δ𝑦 

Δ𝑦

+
(𝜌𝑣𝑧|  𝑧) − (𝜌𝑣𝑧|𝑧+Δ𝑧)

Δ𝑧
=

𝜕𝜌

𝜕𝑡
 

y 

x 

z 

The Overall Mass Balance On The Element 
x

)(
x

v

Δxx
)(

x
v

Δyy)( y
v

Δzz)( z
v

y)(
y

v

z)(
z

v
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𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −[

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑣𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
 𝜌𝑣𝑦 +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑣𝑧)] 

(𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙) غ خ            ط  ن                
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ (∇. 𝜌𝑣) = 0 



83 

𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙  𝐹𝑜𝑟𝑚        ⟹
𝐷𝜌

𝐷𝑡
+ 𝜌(∇. 𝑣) = 0 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ (∇. 𝜌𝑣) =

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑥

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝜌

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 

𝑣𝑦

𝜕𝜌

𝜕𝑦
+ 𝜌

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
+𝑣𝑧

𝜕𝜌

𝜕𝑧
= 0 

⟹
𝐷𝜌

𝐷𝑡
+ 𝜌  

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
 = 0 
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1. At steady state conditions: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0     ⟹   (∇. 𝜌𝑣) = 0 

2. For incompressible fluids: 

(∇. 𝑣) = 0 
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x-component: 

Rate of momentum in - Rate of momentum out + sum of acting forces = 
 Rate of accumulation of momentum 

Convective  

momentum 

Molecular 

momentum 

 (𝜌𝑣𝑥Δ𝑦Δ𝑧) 𝑣𝑥 
𝑥
 +(𝜌𝑣𝑦Δ𝑥Δ𝑧) 𝑣𝑥 

𝑦
 +(𝜌𝑣𝑧Δ𝑥Δ𝑦) 𝑣𝑥 

𝑧
  

− (𝜌𝑣𝑥Δ𝑦Δ𝑧) 𝑣𝑥 
𝑥+Δ𝑥

 +(𝜌𝑣𝑦Δ𝑥Δ𝑧) 𝑣𝑥 
𝑦+Δ𝑦

 +(𝜌𝑣𝑧Δ𝑥Δ𝑦) 𝑣𝑥 
𝑧+Δ𝑧
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x
g

x
P

zyx

z

vv

y

vv

x

vv

t

v

zxyxxx

xzxyxxx
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𝜌
𝐷𝑣𝑥

𝐷𝑡
= −  

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑔𝑥  

= −(∇. 𝜌𝑣𝑣) −  ∇. τ − ∇p + ρg 

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
= − ∇. τ − ∇p + ρg 
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1) 𝐹𝑜𝑟 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛𝑖𝑎𝑛 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑠 𝑤𝑖𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝜌 & 𝜇 

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
= 𝜇∇2𝑣 − ∇p + ρg      Navier Stoke′s Eq 

2)  𝐹𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑠 𝑤𝑒𝑛  ∇. τ  is negligble: 

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
= −∇p + ρg     Euler′s  Eq 

عیبل 

ًیْتٌی 

تشاکن 

 ًبپزیش

ّیغکْصی

تَ عیبل کن 

 ثبؽذ
آثبس 

 ّیغکْص
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δ 

α 

L 

ًبصک اص یک هبیغ ثب  filmیک •

ثشسّی عطح ؽیت  δضخبهت 

کَ   wّ ػشك  Lداس ی ثَ طْل 
تؾکیل هی  αثب ساعتبی لبین صاّیَ 

 .دُذدس جشیبى اعت 

تْصیغ تٌؼ ثشؽی ّ عشػت سا دس •

 :هبیغ ثذعت آّسیذ filmایي 

:هثبل اّل  



سّػ حل 

:هغئلَ  

 :فشضیبتاّلیي الذام تؼییي دلیك  •

δ 

α 

L 

تغییشات صهبًی تٌؼ )حبلت یکٌْاخت  .1

ّعشػت ّ ُیچ کویت دیگشی ّجْد 

 .(ًذاسد
2. 

جشیبى 

 آسام
حشکت  .3

خْاؿ فیضیکی ثبثت . 4 یک ثؼذی

عیبل   .5 (داًغیتَ ّ ّیغکْصیتَ ثبثت)

آثبس لجَ  .6 ًیْتٌی

 ای ًبچیض

Z X 



and 
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حشکت یک 

 ثؼذی 

 

آثبس لجَ ای 

 ًبچیض
 خْاؿ فیضیکی ثبثت
 

System   steady-state 

 جشیبى آسام

The Equation of continuity 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑣𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑦)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑣𝑧)

𝜕𝑦
= 0 

𝜕(𝜌𝑣𝑧)

𝜕𝑦
= 0 
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The Equation of motion (Z-component): 

App. B, Page 843 (Bird) 

=0 

=0 ][
y
z

v

z

y
v

yz 








 

0 =
−𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑔𝑧 

𝑑𝜏𝑥𝑧

𝑑𝑥
= 𝜌𝑔𝑧 = 𝜌𝑔 cos 𝛼 

2 



 Lیک لْلَ ثب طْل ثَ                          فؾبستشاکن ًبپزیشی ثب عیبل  :سْال دّم
تْصیغ .سا تشک هی ًوبیذّ ثب فؾبس                               آى ؽذٍ ّاسد  Rّؽؼبع 

 . تٌؼ ثشؽی ّ عشػت سا دس عیبل ثذعت آّسیذ

L 

R 

Po 

PL 

 :فشضیبتتؼییي ( 1

ّ ، یکٌْاخت، ًیْتًْی، داًغیتَ جشیبى آسام

 ّیغکْصیتَ ثبثت

 :هحْسُبی هختقبتاًتخبة ( 2

 :الوٌتاًتخبة ( 3

عشػت تغییش rساعتبیدس ًظش هی گیشین کَ دس 

 .تغییش عشػت ًذاسینzداسین ّدس ساعتبی 

z 

r 
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0P𝑃𝐿 
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The Equation of motion: 
Z-component: 

The equation of continuity:  

=0 

=0 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

1

𝑟

𝜕(𝜌𝑟𝑣𝑟)

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕(𝜌𝑣𝜃)

𝜕𝜃
+

𝜕(𝜌𝑣𝑧)

𝜕𝑧
= 0 
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F(r) G(z ) 

=k 

𝑑(𝑟𝜏𝑟𝑧)

𝑑𝑟
=

𝑝0 − 𝑝𝐿

𝐿
+ 𝜌𝑔𝑧 𝑟 
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عیبل تشاکن ًبپزیشی دس فضبی ثیي دّ اعتْاًَ ی ُن هحْس ثب  :سْال سْم
اعتْاًَ ی ثیشًّی ثب عشػت .لشاس گشفتَ اعتL ّطْلRّKR ؽؼبع ُبی

 .حْل هحْس دّساى هی کٌذ                             ای هؼیي صاّیَ 

 .تْصیغ عشػت سا دس عیبل ثذعت آّسیذ(الف

ساثطَ ای ثشای هحبعجَ ی گؾتبّس لاصم جِت ثَ دّساى دس آّسدى ( ة

 .  اعتْاًَ ی ثیشًّی ثذعت آّسیذ

R 

KR 

r 
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R 

KR 

r 

Equation of continuity 
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θ- component: 

Z- component: 

BC.1   r=R 

BC.2    r=KR    

r- component: 

0 =
𝑑

𝑑𝑟

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟𝑣𝜃)  

−
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑔𝑧 = 0 

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝑟𝑣𝜃 = 𝑐1 

𝑟𝑣𝜃 =
𝑐1𝑟2

2
+ 𝑐2 𝑣𝜃 =

𝑐1𝑟

2
+

𝑐2

𝑟
 

𝑣𝜃 = 𝑅𝜔0 
ساثطَ 

تْصیغ 

 عشػت

−𝜌
𝑣𝜃

2

𝑟
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑟
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R 

KR 

r 

𝜏𝑟𝜃 = −𝜇 𝑟
𝜕

𝜕𝑟

𝑣𝜃

𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
 𝐹𝑡 = −𝜏𝑟𝜃  

𝑟=𝑅
2𝜋𝑅𝐿 

𝜏𝑟𝜃 = −𝜇 𝑟
𝑑

𝑑𝑟

𝑣𝜃

𝑟
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:چٌذ ًکتَ  
1ًکتَ  

ًکتَ

2 

اعبط کبس  :

 ّیغکْهتش 
Couette-Hatschek viscometer 

ثشای اًذاصٍ گیشی ّیغکْصیتَ 

خویشُبّعیبلات ًفتی اص ایي 

  ّیغکْهتشاعتفبدٍ هی کٌین

  

z 

r 
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 :استاتیک سیالات

 .این بخش پس از تعریف فشاربه بیان توزیع فشاردرحالات مختلف  پرداخته خواهد شد رد   

 

  

 توزیع فشار درسیالات ساکن  -1 :توزیع فشار 

 درحال حرکت بدون تنش برشی -2

AF
A

F
P   :تعریف فشار

F 
F 

A :تعریف فشار موضعی

F
LimitP

A 0


LOCAL

A 



 :توزیع فشار در سیال ساکن

a) X-Component: تغییر فشار در راستای افقی: 

 :تعادل هیدروستاتیک

 در کلیه نقاطی از یک سیال ساکن که به یک فاصله از سطح زمین و یا هر سطح افقی دیگر قرار دارند،    

 .فشار برابر است 

 Pa dA :اثبات
dA 

Pb dA 

 0F x  به علت سکون سیال

PPdAPdAPdAPdAP bababa
 0

x 



 :روش دیگر اثبات

P dA [P+(∂P/∂x)dx ]dA 

dxx 

00)(0 








 

x

P
dAdx

x

P
PPdAF x

dA 



b) Z-Component: تغییر فشارد ر راستای  Z (عمودی  ) 
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dAdz
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P
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g
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 :میدانیم
cte

cte







 a)تراکم ناپذیر 

b)تراکم پذیر 

 .یعنی افزایش ارتفاع موجب کاهش فشار می شود

:حل معادله جهت دستیابی به توزیع فشار      

a) Incompressible Fluids 𝑃 = −𝜌
𝑔

𝑔𝑐
𝑍 + 𝑝0 



 :روش حل معادله برای سیالات تراکم نا پذیر

 .یعنی در هر نقطه ای  از سیال تراکم ناپذیرمجموع این دو جمله مقدار ثابتی است

b :خواهیم  داشتbو aدر نقاط 

c

b

a

c

a Z
g

gP
Z

g

gP




0)( 


b
ZaZ
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g

gP

c

CZ
g

gP
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b)اگر سیال گاز ایده آل باشد خواهیم داشت:سیالات تراکم پذیر  : 

M

RT

m

V
PRT

M

m
nRTPV 

dZ
g

g

RT

M

P

dP

dZ
g

g

RT

PM
dP
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))((exp

))((ln
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ca

b
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ZZ
g
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RT
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P
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ZZ
g
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RT
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P
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 :کاربرد این روابط در یک مانومتر قابل استفاده خواهد بود

? ba PP

1(a) 
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   5(b) 
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a) x- COMPONENT: 
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wdxdy
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xa

 توزیع فشار در سیالات در حال حرکت بدون تنش برشی

x 

c
wdxdy
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g

ya



Y-Component: 

c
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y
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 :معادله فشار سطوح هم فشار -1
ga

a

dx

dy

dP

y

x




 0

 Isobarشیب صفحات 

 :در اینصورت توزیع فشار از رابطه زیر به دست خواهد آمد

dp=)∂p/∂x(dx + )∂p/∂y(dy    →   

0pyxP

dydxdp

c

y

c

x

c

y

c

x

g

ga

g

a

g

ga

g

a















        8.05این جعبه با شتاب . پر شده است  0.9تا نیمه از روغنی به چگالی نسبی   2ftجعبه ای به ابعاد 

 بر روی سطح شیبداری که دارای زاویه       است به سمت بالا حرکت میکند؛     

 

(a شیب مایع  را در ظرف معین کنید. 

(b توزیع فشار در روغن را بدست آورید. 
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:توزیع فشار در دوران اجباری   

r 

z 

0z



:این حالت را مشابه مختصات کارتزین در نظر میگیریم با این فرض که   



همانطور که ملاحظه می شود سطوح هم 

.فشار سهمی شکل هستند  



 معادله سطح آزاد سیال

z0 



.  دوران میکند𝜔 پر از آب است و با سرعت زاویه ای  Rوشعاع Lاستوانه ای به طول( 1مثال 

 .حجم آب بیرون ریخته را محاسبه کنید
 



استوانه سوال قبل با چه سرعتی دوران کند که قعر سهموی به کف (  2مثال 

 ظرف برسد ؟



کف ظرف  R0این استوانه با چه سرعتی دوران کند تا دایره ای به شعاع (  3مثال 

 خالی بماند؟

:راه اول   

 :را در معادله سطح آزاد قرار می دهیم  R0مقدار : راه دوم 



.  دوران میکند wپراز آب است با سرعت Hکه تا ارتفاع  Rوشعاع Lاستوانه ای به طول( 4مثال 

 .حجم آب بیرون ریخته را محاسبه کنید
 

: تا قبل از رسیدن به سرعت دوران بحرانی حجم خالی برابر همان حجم خالی اولیه است  



هیدرو استاتیک سیالات    

        

کرده اند جامد یا جداره هایی که سیال را احاطه جدارهٌ نیروهای وارده از طرف سیال ساکن به در این بخش به بررسی 

 . پرداخته خواهد شد

سطحمرکز اول و دوم سطح و گشتاورهای   First & Second Moments, Centroid 



محورهای مختصاتاول سطح نسبت به گشتاورهای   

x 
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A

y xdAI


A

x ydAI
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dA 
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y 
k 

A 

  محورمرکزی

 :خواهیم داشت کنیمموازات خودش جابجا واحد به Kبه انداره را  xاگر محور حال 

kAIkdAydAdAkyI x

AA A

k   )(





A

Ax
xk AyydAy

A

ydA

A

I
KkAII 00

 انتقال محور مختصات

اگرگشتاور حول این محور صفر باشد، در  

.اینصورت این محور یک محور مرکزی است  

.به همین طریق می توان محور مرکزی به موازات محور  ها را تعیین نمود. یعنی محور  یک محور مرکزی است  k y 

x 

y 

dA 



Y 

x 

y 

k
A 

 را به موازات خودش جابجا کنیم yحال اگر محور
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Ay

yk AxxdAx
A

xdA

A

I
KAkII 00

AkIdAkxdAdAkxI y

AA A

k
   )(

:اگرگشتاور حول این محور برابر با صفر باشد، خواهیم داشت  

x 

dA 

y 



 .گویندمحورمرکزی       و        را مرکز سطح دو محل برخورد 

منطبق بر سطح آن اگر یک صفحه نازک و هموژن داشته باشیم مرکز 

 .ثقل آن استمرکز 

 در قسمتهای مختلف دانسیته آن صفحه هموژن صفحه ای است که 

 .آن برابر است

xy



  Moment of Inertiaیا ممان اینرسی مختصات، دوم سطح نسبت به محور گشتاورهای  



A

yy dAxI 2



A

xx dAyI 2

ها  y2ها یا   x2زیراگشتاور های دوم سطح نسبت به محور مختصات هیچگاه صفر نمی شوند 

 .همیشه نا منفی هستند



 دوم سطح نسبت به محورهای مرکزیگشتاور 

GI .هاست xمحور محور مرکزیی است که به موازات  نسبت به  گشتاور دوم سطح :       

Ay
G

I
xx

IAyII

AyAyII

dAydAyydAyI

dAyyI

xxG

xxG
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G
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G
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2

2
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 ،هر سطحی در مسأله های این درس مطرح شودcentroid(    and    )  وIG  از دانسته های

 .مسأله است و هیچگاه از ما خواسته نمی شود که آن ها را بدست بیاوریم

y x



 هاست yگشتاور دوم سطح نسبت به محور مرکزی که موازی با محور : 

Ax
C

I
yy

IAxII

AxAxII

dAxdAxxdAxI

dAxxI

yyC

yyC
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2

2

)(

2

22

22

2




















C
I



    . هستندو        مشخص ...        برخی  از مقاطع مشخص هندسی معین مثل دایره ، مثلث ورای   

 .استمحور های مرکزی برای شکل مشخص 

 .بشناسیممرکز سطح را در سطوح مختلف باید 

 .میشوندصورت توابعی از سطح  داده به        و       

CIGI

C
I

 نکات

GI



 Product of Inertia           حاصلضرب ماند   
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dAyyxxI

xyxy

xyxy

AAAA
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 نسبت به دستگاه مختصاتحاصلضرب ماند 

حال اگر مبدا مختصات را روی مرکز سطح قرار دهیم می خواهیم ببینیم که حاصلضرب ماند نسبت به محور  •

 های مختصات جدید چه تغییری میکند



 در سطوح هموژن و صاف مرکز سطح و مرکز ثقل بر هم منطبقند : 1نکته 

0xyI

:اگریکی از محورهای مرکزی محور تقارن سطح باشد؛ آنگاه   : 2نکته  



 محاسبه نیروهای وارده از طرف سیال ساکن به جداره های جامد

  

 مورد محاسبۀ نیروی هیدرواستاتیکنکاتی چند در 

 .مقدار نیروی فشاری به المنت سطح بستگی دارد 

دارد که به محل المنت سطح و به اندازه نام  میشودنیروی جزیینیرویی که از طریق فشار به المنت سطح وارد  

   .بستگی داردفشارآن 

یافتن نیروی وارد شده بر یک صفحۀ افقی و محاسبۀ نقطه اثر آن: الف  
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حجم آن مقداری از سیال 

 .استکه بالای سطح 
  جرم آن مقداری از سیال 

 .استکه بالای سطح 

وزن آن مقداری از سیال 

 .استکه بالای سطح 
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 بدست آوردن نقطه اثر نیرو 

 dFمجموع گشتاور نیرو های جزئی  = )F(گشتاورحاصل از نیروی منتجه

 گویند   Pressure Centerنفطه اثر نیرو را اصطلاحا مرکز فشار یا 
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 یک دستگاه دلخواه xحول محور گشتاور 



 بریک صفحٍۀ ما یلبدست آوردن نیروی وارد : ب
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 فشار در مرکز سطح
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 بدست آوردن نقطه اثر نیرو 

 .ها باشدمحور حول آن  جزئی گشتاورهای نیروهای مجموع  برابربا باید   y  و x محورهایحول  Fگشتاور نیروی  

 :بدانیم خواهیم مختصات مرکز فشاررا بدانیم می 
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 :شود ودر اینصورت داریم هیچگاه صفر نمی 

x ydFحول محور 
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 در که P قائم نیروی یک با و است شده لولا CD طول در شکل مطابق  CDE شکل مثلثی دریچه

 داشته نگه خود روی را 0.8 نسبی چگالی به روغنی دریچه این. میگردد میشود،باز اعمال E نقطه

 .دارد ارتباط اتمسفر با تحتاتی جانب ودر است

 با صرفنظر از وزن دریچه  

a( کنید محاسبه گیری انتگرال و رابطه از استفاده با را دریچه  بر شده وارد نیروی مقدار. 

b (موقعیت مرکز فشار را تعیین کنید  . 

c( دریچه را محاسبه کنیدکردن مقدار نیروی مورد نیاز برای باز. 

30S.G. =0.8 
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 فشار در مرکز سطح
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.داردوزن سیالی که روی سطح قرار = قائم نیرو مولفه   

.نیروی وارد بر تصویر سطح برروی یک صفحهٌ عمودیست= مولفه افقی نیرو   
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فشارمنشور    The Pressure Prism     

dF 

dA 



pdAdF 


A

pdAF

 سطح قاعده ارتفاع

 یعنی نیروی وارده ،حجم منشورناقصی که در هر نقطه از آن ،ارتفاع برابر با فشار سیال در آن نقطه است

 dA نیروی وارد شده بر المنت سطح



A 
B 

C 

 حجم منشور= مقدار نیروی وارد بر منشور

D 

H 

E 

F 



Bernoulli’s Equation 
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 دس هغیش  هکبى ٌُذعی ًمبطی اعت کَ یک رسٍ عیبل

اگش خظ جشیبى پیْعتَ . حشکت ثش سّی آى جبثجب هی ؽْد

 .ًجبؽذ، خظ جشیبى لطغ ؽذٍ اعت

  خطی اعت کَ دس ُش ًمطَ هوبط ثش ثشداس عشػت عیبل

 .دس آى ًمطَ اعت

:Plug 
flow 

دس ایي جشیبى ثشداس ُبی عشػت دس ُش همطغ هْاصی ّ ُن 

 .اًذاصٍ ُغتٌذ

:Stream line 

u∞ 
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We have a previous view of: 
                                                          

    دسحبلت یکٌْاخت  ، همذاسجشم عیبلی کَ  اص ُش همطغ

چْى جشهی دس هغیش  رخیشٍ ًوی .هجشا ػجْس کٌذ ثبثت اعت

 :ؽْد  ،یؼٌی دس ُش همطغ

   Equation of continuity. 

=مقدار ثابت   
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عشػت هتْعظ ّ ًحٍْ ی 

 :هحبعجَ ی آى

ds 

s 
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 ًحٍْ ی استجبط عشػت ،فؾبس  ّ position عیبل دس طْل هغیش

 چگًَْ اعت؟

اص هغیشی ػجْس کٌذ ّ دس طی هغیش     Steady stateاگش عیبل دس حبلت 

ثبؽذ، ثب ًْؽتي هْاصًۀ  هْهٌتْم دس ساعتبی حشکت Plug flow، جشیبى 

 :  عیبل خْاُین داؽت

c
g

a
dlds

c
g

g
dldsdsdl

dl

dp
(ppds l  cos)
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ثب فشف ًظش اص آثبس 

:ّیغکْصیتَ  
Bernoulli’s Eq. 

c
g

a
dlds

c
g

g
dldsdsdl

dl

dp
(ppds l  cos) 
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Head 

( راص):  

Pressure head                فؾبسی 

 

Altitude head                    استفبع 

 

Velocity  head                جٌجؾی 

:اگش عیبل دس هغیش افمی حشکت کٌذ  

اگر به بعد وواحد هر یک از جملات دقت . حال در نظر داریم مفاهیم جملات موجود در رابطهً برنولی را بیان نماییم

.می نامند هدشود ملاحظه می شود که همگی دارای بعد انرژی به ازای واحد جرم هستند که هر یک از آنها را   



تقحیحبت ساثطَ ی 

:ثشًْلی  

161 

ثی تشدیذ اگش عیبل اصهمطغ            ثش :تقحیحبت هشثْط ثَ افت اًشژی-1

سّی یک خظ جشیبى ثَ همطغ                 جشیبى یبثذ دس هغیش دچبس افت 

 اًشژی خْاُذ ؽذ
 افت اًشژی ثَ اصای ّاحذ جشم عیبل

جبیگضیٌی جولَ هشثْط ثَ اًشژی -2

:جٌجؾی  

a b 
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 Kinetic Energy correction factor 

 ضریب تصحیح انرژی جنبشی
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 اًشژی عیبل ثَ کَ ّعبئلی ثشای ای جولَ کشدى اضبفَ .3

   .گیشًذ هی اًشژی آى اص یب دٌُذ هی

ساًذهبى  ّعیلَ  :  

عیبلاًشژی ثَ اصای ّاحذ جشم :  

𝑃𝑎

𝜌
+

𝑔

𝑔𝑐
𝑍𝑎 +

𝛼𝑎 × 𝑣 𝑎
2

2𝑔𝑐
=

𝑃𝑏

𝜌
+

𝑔

𝑔𝑐
𝑍𝑏 +

𝛼𝑏 × 𝑣 𝑏
2

2𝑔𝑐
+ 𝑓 
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 داخل اس را 1.84 ًسثی چگالی تا ،هحلْلی درصذ60 راًذهاى تا پوپی ضکل هطاتق :سْال

 هخشى.دُذ هی اًتقال دیگزی هخشى تَ است هتصل ایٌچ 3 قطز تا لْلَ یک تَ کَ هٌثؼی

 اًتِای.ضْد هی تغذیَ است هتصل پوپ خزّجی تَ کَ ایٌچ2 قطز تا لْلَ یک تْسط دّم

 در سزػت.است گزفتَ قزار اّلی هخشى در هایغ اسسطح فْت50 ارتفاع در ایٌچ2 لْلَ

 .تاضذ هی ثاًیَ تز فْت3، ایٌچ3 لْلَ

 هی ایجاد پوپ طزف دّ در فطاری اختلاف چَ(ب  .کٌیذ هحاسثَ را پوپ تْاى(الف

                                                      سیستن ّ لْلَ خط تواهی در اًزژی ضْد؟افت

 .تاضذ هی 10              

m
lb

f
lbft.
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لبثل فشف 

 ًظش

:با نوشتن رابطۀ بر نولی بین مقا طع   و    که بین آنها خط جریان وجود دارد خواهیم داشت  a b 
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هْهٌتْم خشّجی ّ ّسّدی 

 rate عیبل

Momentum correction factor       ضریب تصحیح مومنتوم 
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دس جشیبى دسُن   ُن هبًٌذ      

لْلَ ُب خیلی ثَ یک ًضدیک 

.اعت         

:در نتیجه خواهیم داشت  
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                    ّفؾبس        عشػت ثب افمی طْس ثَ،                 داًغیتَ ثب آة :عْال

 اتقبل ایي آة.   ؽْد هی ّاسد هیلیوتش 50 ّسّدی لطش ثب اتقبل یک ثَ       

 ًوبیذ هی تشک دسجَ 45صاّیَ ثب ّ لجلی عطح ُوبى دس افمی طْس ثَ سا

 تقحیح ضشایت ایٌکَ فشك ثب.ثبؽذ هی هیلیوتش 20 اتقبل خشّجی لطش

 ّخشّجی ّسّدی ،دس              ّهْهٌتْم               جٌجؾی اًشژی

 .ثبؽذ ًبچیض ًیض ثبؽٌذّافطکبک یک ثب ثشاثش اتقبل

 ثَ     و     جِبت دس کَ ًیشُّبیی(ة ؟اعت چمذس خشّجی                 فؾبس(الف

    اعت؟ چمذس ؽًْذ هی ّاسد عیبل

45 



سّػ حل 

:هغئلَ  

170 

0 

6.25 
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100000 × 0 − 81010 × 0.000222 + 𝐹𝑤,𝑦 − 0 =
1.96

1
(1 × 4.42 − 1 × 0) 

𝐹 = 𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2 = 173.457 𝑁 
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Turbulence ,turbulent  Flow : 
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Reynold's  Experiment                                                          آسهایص

 ریٌْلذس

 ظرف شیشه ای

 ماده رنگی

 لولۀ مویین

 شیر فلکه

 لولۀ شیشه ای

 سیال سیال
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Eddy     ًَچشخب :                       



178 



179 
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Nature of 
Turbulency: 

Wall:  افطکبکی کَ عیبل ثب

.                  دیْاسٍ داسد                                                                                          
 

Free:  ثشخْسد دّ جشیبى عیبل

 دس یک همطغ              

2'2'2' wvu if Isotropic Turbulency 
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Intensity and scale of Turbulence: 

ؽذت 

 تْسثْلٌغی

تْسثْلٌغی 

تْسثْلٌغی  هؼوْلی

 ؽذیذ
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ds 

s 
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افت اًشژی ثْاعطَ 

 افطکبک

r 
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𝐹𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟     𝑓 =
تنش در دیواره

× دانسیته سیال سرعت متوسط هد
=

𝜏𝑤

𝜌
𝑣 2

2𝑔𝑐

 

𝑓 =
−

Δ𝑃
𝐿

𝐷
4

𝜌
𝑣 2

2𝑔𝑐

=

𝜌𝑓𝑠

𝐿
𝐷
4

𝜌
𝑣 2

2𝑔𝑐

 𝑓𝑠 = 4𝑓
𝐿

𝐷

𝑣 2

2𝑔𝑐
  𝑓𝑠 =

𝑃1 − 𝑃2

𝜌
=

−Δ𝑃

𝜌
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Friction Factor calculation                          هحبعجَ ضشیت افطکبک دس
:جشیبى دسّى لْلَ ُب  a) Laminar Flow 
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𝑓 =
𝜏𝑤

𝜌
𝑣 2

2𝑔𝑐

=
−

Δ𝑃
𝐿

𝐷
4

𝜌
𝑣 2

2𝑔𝑐
(−

𝑔𝑐
32𝜇

Δ𝑃
𝐿 𝐷2)

=
−Δ𝑃𝐷2𝑔𝑐 × 32𝜇𝐿

−𝜌𝑣 𝑔𝑐Δ𝑃𝐷2 × 4𝐿
=

16𝜇

𝜌𝑣 𝐷
=

16

𝜌𝑣 𝐷
𝜇

=
16

𝑁𝑅𝑒
 



188 

Universal Velocity 
Distribution : 

1)Viscous Sublayer    َصیشلایَ ّیغکْصیت 

2)Buffer layer          هٌطمَ ثی

 طشف
3)Turbulent  core             َهٌطم

 دسُن
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r 
z 

r 

y 

𝑢∗ = 𝑣 
𝑓

2
=

𝜏𝑤𝑔𝑐

𝜌
          𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 

𝑦+ =
𝜌𝑢∗𝑦

𝜇
=

𝑦

𝜇
𝜏𝑤𝑔𝑐𝜌            𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑙𝑒𝑠𝑠 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 
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ثذلیل ًبصک ثْدى 

 لایَ
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For turbulent flow  

𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 𝐹𝑙𝑜𝑤: 𝑓 =
16

𝑁𝑅𝑒
 

𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒:  
1

𝑓
= 1.06 log(𝑁𝑅𝑒 𝑓) − 0.6 

𝑉𝑎𝑛 − 𝐾𝑎𝑟𝑚𝑎𝑛: 
1

𝑓
= 4.0 log 𝑁𝑅𝑒 𝑓 − 0.4 

:دس جشیبى دسُن  
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Moody diagram: 
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𝑓 = 𝑓 𝑁𝑅𝑒 ,
𝜖

𝐷
= (𝑁𝑅𝑒 ,

𝑘

𝐷
) 



Friction from changes in velocity or direction : 

 

1. Sudden expansion  

2. Sudden contraction 

3. fittings 

197 
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1. Sudden Expansion     اًثساط

 ًاگِاًی    

𝐾𝑒 = (1 −
𝑆𝑎

𝑆𝑏
)2 
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Mass balance 
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 Kf اتصال

Glob  valve(wide- open) 10.0 

Angle valve(wide-open)     5.0 

Gate valve(wide-open)  0.2 

Gate  valve(half-open) 5.6 

Return Bend 2.2 

Tee 1.8 

Elbow 45 0.4 

Elbow 90 0.9 
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ضشیت افطکبک دس کبًبل 

:ُبی غیش اعتْاًَ ای   Hydraulic radius 

Equivalent Diameter 
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اًْاع هغبئل هشثْط ثَ 

:حشکت عیبلات  

هجِْل

: 

هؼلْ

:م  

هغئلَ ًْع 

 اّل

𝑄
    𝐷   

𝑣 ⟶ 𝑁𝑅𝑒

𝜖

𝐷
,𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚

𝑓 ⟶ 𝑓𝑠

سیرم
𝑓 

𝑄, 𝜇, 𝜌, 𝐷, 𝜖, 𝐿 



لْلَ ای  از ft 1000 سّغي دس طْل   gpm 2000افت اًشژی سا ثشای جشیبى  :عْال

        0.0001        ّیغکْصیتَ ي عیٌوبتیک سّغي.هحبعجَ کٌیذ   in 8چذًی ثَ لطش 

 .هی ثبؽذ      

208 

سّػ حل 

 هغئلَ
𝑄 =

2000

448
= 4.46

𝑓𝑡3

𝑠
       ,  𝑣 =

4.46

𝜋
4

(
8
12

)2
= 12.8

𝑓𝑡

𝑠
 

𝑁𝑅𝑒 =
𝜌𝑣 𝐷

𝜇
=

𝑣 𝐷
𝜇
𝜌

=
𝑣 𝐷

𝜗
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f                                                       
دیب

 گشام

   

< 

> 

هغئلَ ًْع 

 دّم

جْاة   

 حدس جدید
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:مجددا مطابق روش قبلی عمل می کنیم  𝑓 = 
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.                                                                             سا   هحبعجَ کٌیذ( 2)ثَ  ( 1)دس ؽکل صیشهمذاس جشیبى عیبل اص هخضى  :عْال

                لطش لْلَ ُب ،               2inو                         صثشی لْلَ ُب)

                                                                                   

                                                                                                                         

) 

(1)  

=0.4 

 a 

b 

=0.8 

(2)  

6 m 

         4m 

20m 15m 

15m 

  5m 

K=6 K=0.8 
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bّ a هؼبدلَ ی ثشًْلی

 : ثیي دّ لطش 
سّػ حل 

 هغئلَ
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      F 
2 



افت . دس حشکت اعت ft 1000 ّ طْل in 12 دس لْلَ ای ثَ لطش F°60 آة دس  :عْال

دس فْستی کَ صثشی  .هی ثبؽذ                  20 هغیشدس اًشژی ثَ ّاعطَ ی افطکبک 

ّ                                                                                                         لْلَ

ثبؽذ دثی حجوی آة سا                                                ّیغکْصیتَ ی عیٌوبتیک آ ة  

 .هحبعجَ کٌیذ 

214 

سّػ 

حل 

 هغئلَ

12

12
 



طْل لْلَ ای کَ افت اًشژی  :  طْل هؼبدل یک اتقبل 

.اػ ثشاثش افت اًشژی اتقبل اعت   

                                                                                  

                                                                 

215 

e 



 :  Designیب  عبیض کشدى 

 D: هجِْل 

 :  هؼلْم 

216 

> 

< 

هغئلَ  

 ًْع عْم

جْاة   

𝜌, 𝜇, 𝜖, 𝑄, 𝐿, 𝑓  𝑜𝑟  𝑓𝑠  

𝑓𝑠 

 حدس جدید

 𝑓را حدس می زینم 

𝑓 
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 سّغي ثب ّیغکْصیتَ یQ=4000 gmp     لطش لْلَ ای سا کَ ثتْاًذ :عْال

                                                           عیٌوبتیک                   

          ثب افت اًشژی              L=10000 ft  سا دس طْل                         

                                                                                                                 

 .حول کٌذ هحبعجَ کٌیذ

 .هی ثبؽذ ft 0.00015        صثشی لْلَ ُبی هْجْد
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سّػ حل 

 هغئلَ

𝜈 = 0.0001 
𝑓𝑡2

𝑠
 

𝑓𝑠 =
32𝑓𝐿𝑄2

𝜋2𝑔𝑐𝐷
5

         
𝐷5 =

32𝑓𝐿𝑄2

𝜋2𝑔𝑐𝑓𝑠
=

32𝑓 × 10000 × 8.932

3.142 × 32.2 × 75
= 1068𝑓 (1) 

حذط 

هی 

 صًین

            
𝑓 =  غ  0.0048

حذط  

 جذیذ
𝑓 = 0.0048

(1)
𝐷 = 1.384

(2)
𝑁𝑅𝑒 = 8.34 × 104 ⟶ 𝑓 =  ص  0.00475
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a) Compressible Fluids 
ّعبیلی کَ عیبلات سا ثَ 

 :جشیبى هی اًذاصًذ
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b) Incompressible Fluids 

Pumps 



225 

pumps 

Positive Displacement 

Centrifugal 

اج

 صا

1. Suction  

2. Discharge 

لغوت 

 هکؼ
 لغوت فؾبس

Positive Displacement 
Reciprocal 

Rotary 

Single Action 

Double Action 

Pumps 
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ؽشط لاصم ثشای جلْگیشی اص : 
 cavitationsپذیذٍ ی 
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𝑃𝑎 

𝜌
+

𝑔

𝑔𝑐
𝑍𝑎 +

𝛼𝑎 𝑣 𝑎 
2

2𝑔𝑐
=

𝑃𝑎

𝜌
+

𝑔

𝑔𝑐
𝑍𝑎 +

𝛼𝑎𝑣 𝑎
2

2𝑔𝑐
+ 𝑓 

𝑃𝑎 

𝜌
=

𝑃𝑎

𝜌
+

𝑔

𝑔𝑐
𝑍𝑎 +

𝛼𝑎𝑣 𝑎
2

2𝑔𝑐
+ 𝑓 
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ّعبیلی کَ همذاس جشیبى عیبل سا 

 :اًذاصٍ گیشی هی کٌٌذ
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 عیبلات تشاکن پزیش 

عیبلات 

 تشاکن ًبپزیش
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2) 𝑂𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑒 − 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 
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2) 𝑂𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑒 − 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

𝛽 =
𝐷𝑜

𝐷𝑝
  ,   𝑁𝑅𝑒,𝑜 =

𝜌𝑢𝑜𝐷𝑜

𝜇
 

𝐶𝑜 = 𝐶𝑜(𝑁𝑅𝑒,𝑜, 𝛽) 

𝐼𝑓    𝑁𝑅𝑒,𝑜 > 20000   𝐶𝑜 ≈ 0.61 
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 تشاکن ًبپزیش

 تشاکن پزیش
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عیب

 ل

𝑃𝑜 = 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 
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 (هغتمل یب هؾتشک) ثؼذm  داسای کَ کویتn  ای هغئلَ دس اگش

 خْاُذ ّجْد هغتمل ثؼذ ثذّى پبساهتش (n-m) ثبؽین داؽتَ ُغتٌذ،

 ایي ضشة ّحبفل اًذ ؽذٍ هشتت ُب آى دس ُب کویت ایي کَ داؽت

 هی ثیبى سا اّلیَ کویتn  ثیي استجبط ثؼذ ثذّى هغتمل ُبی پبساهتش

 .ًوبیذ

 هثل) داسًذ ّجْد هغئلَ دس کَ ثبؽٌذ ُبیی کویت An,…,A2,A1 اگش

 ّجْدF هبًٌذ تبثؼی فْست ایي دس(...ّ فؾبس،عشػت،ّیغکْصیتَ

ً .اعت F(A1,A2,…An)=0 آى دس کَ داؽت خْاُذ  ᴫ1,ᴫ2,…,ᴫn-m اگش ضوٌب

 تؼشیف ثبؽٌذ،…,A1,A2  اص تشکیجی کَ سا هغتمل ثؼذ ثذّى ُبی گشٍّ

 ثَ ًیض دیگشی  ساثطَ ثبؽذ داؽتَ ّجْد هغئلَ دس ثؼذm  ّ ًوبیٌذ

  .داؽت خْاُذ ّجْدf(ᴫ1,ᴫ2,…,ᴫn-m)=0  فْست



 کَ اعت فْست ایي ثَ ثؼذ ثذّى ُبی گشٍّ تؼییي ی ًحٍْ

mهتفبّت ثؼذُبی داسای کَ سا اّلیَ ُبی کویت اص ػذد 

 کَ ُب کویت اص دیگش یکی ثب سا ُب آى ّ ًوْدٍ اًتخبة ُغتٌذ

 ثذیي ّ ًوبیین هی ادغبم ًذاسد هؾبسکت ؽذٍ اًتخبة گشٍّ دس

 هثبل ػٌْاى ثَ ؽْد هی تؼشیف ثؼذ ثذّى گشٍّ ُش تشتیت

 ایي دس ثبؽذ داؽتَ ّجْد ای هغئلَ دسM,L,T ثؼذ عَ اگش

 اًذ ػجبستA1,A2,A3 اًتخبة ثب ثؼذ ثذّى ُبی گشٍّ فْست

 :اص
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 سا دیگش عوت ّ ًوْدٍ جبگضیي ُب ساثطَ دس ساA  اثؼبد عپظ ...

 اعت ففش ثب ثشاثشM,L,T ُبی تْاى آى دس کَ ای کویت ثب هغبّی

 ّ هؼبدلَ عَ ثؼذ ثذّى گشٍّ ُش ثشای ًتیجَ دس ّ.دُین هی لشاس

 هؼبدلات حل اص عپظ.اعت حل لبثل کَ آیذ هی ثذعت هجِْل عَ

 .ؽْد هی هؾخـ ثؼذ ثذّى گشٍّ ُبی کویت ُبی تْاى

 کویت دّ فْست ایي دس ثبؽذ هْجْد ثؼذ دّ فمظ ای هغئلَ دس اگش

  کویبت اص یک ُش ثب ّ ؽذٍ اًتخبة تکشاسی ُبی کویت ػٌْاى ثَ

 ُش ثشای ّ.ؽًْذ هی تلفیك ثؼذ ثذّى گشٍّ تؼشیف جِت دیگش

   .داؽت خْاُذ ّجْد هجِْل دّ ّ هؼبدلَ دّ ثؼذ ثذّى گشٍّ



کویت دّ حبلتی دس اگش Aاص یکی ثبؽٌذ هؾتشک ثؼذ داسای 

 الجتَ.ثْد خْاُذ کویت دّ آى ًغجت ثؼذ ثذّى ُبی گشٍّ

 خْة ؽٌبخت ّ تجشثَ ثَ ًیبصA تکشاسی ُبی کویت اًتخبة

 .داسد هغئلَ اص

گشُّبی اص یکی ثبؽذ ثؼذ ثی خْدػ ُب کویت اص یکی اگش 

 .اعت کویت ُوبى ثؼذ ثذّى
241 



242 

جشیبى حجوی خشّجی اص یک لْلَ ی افمی هْییي ثَ افت فؾبس  :عْال

ثَ اصای ّاحذ طْل لْلَ ثَ لطش لْلَ ّ ّیغکْصیتَ ی عیبل ثغتگی داسد 

فشم ساثطَ ای کَ ایي هتغیش ُب سا ثَ یکذیگش هشتجظ هی ًوبیٌذ ثذعت 

 .آّسیذ

quantity Symbol dimension 
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سّػ حل 

 هغئلَ

3 

𝑓 
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 یک ساٍ عش ثش ثبؽذ هیφ آى سأط صاّیَ کَ ؽکلV عشسیض یک :عْال

 دثیQ کَ اعت ؽذٍ ،هؾخـ اعت گشفتَ لشاس ثبص کبًبل یک دس عیبل

  ثمل ؽتبةgعشسیض، پؾت عیبل استفبعH ثب عشسیض اص گزسًذٍ عیبل حجوی

،Voهشتجظ عشسیض سأط صاّیَ ّ عشسیض، پؾت ثَ ّسّدی عیبل عشػت 

 .ثیبثیذ سا استجبط ایي هؼبدلَ. اعت

 Q H g Vo φ کویت

 _ ثؼذ

φ 
H 

سّػ حل 

 هغئلَ
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