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اولاولبخش بخش 

تهتهييسکوزسکوزييوو

افتن  يان ي مقاومت در برابر جرانگري است که ب يتيته کميسکوزيو•
.است

) ) ييمولکولمولکولانتقال اندازه حرکت   انتقال اندازه حرکت    ( (وتن وتن ييته ن ته ن ييسکوز سکوز ييقانون وقانون و--
) ان آرام استيجر(

Y
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A
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dvx

yx μτ −=
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ار     اليس• دار       جداره  در کن وم  ي در حال حرکت مق  ي م  مومنت
ه    مومنتوم يب مقدار يترتن  يرد و به هم   يگ ار خود    سيال  ب  کن
د يم  ابرا .  ده وم شار   τyx قت ين در حقيبن  x در جهت  مومنت

.  شودي منتقل مy در جهت آهاست 
با توان گفت اندازه حرکت از قسمت يم•

    سرعت بالا به بخش با سرعت کمتر 
.  شودير ميسراز    
محرکه يرويان سرعت، نيگرادن يبنابرا    

. انتقال اندازه حرکتي    است برا

 ککيينمات نمات ي ي ته س ته س ي ي سکوز سکوز ييو و 
:يبه طور کل 
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  يمثال برا 

ي  فاضلاب انسان   – يحفار گل  : :بينگهام  بينگهام  

  ي هامولکول  گر ي و ديمري پل يمحلولها  ::ک ک ي ي پلاست   پلاست   شبه  شبه  
بزرگ

شنم و   يپتاس  کات   يليس–ون نشاسته    يسوسپانس  :: شونده     شونده    منبسط منبسط 

روغن  - هوا  – آب    : :وتنی وتنی ي ي ن ن 

τ

0τ

( )1<n
( )1=n

( )1>n

( )dyvd x

وتن   وتن   ي ي ته ن ته ن ي ي سکوز سکوز يي کردن قانون و    کردن قانون و   ييکلکل--
 و فقط هم تابع  ssط  يشرا و داشتيمرا  vx    در قسمت قبل فقط     

yم که   ياور ي  را به دست بيم رابطه کلي  خواهيحالا م .  بود
: ساده شود وتن ي به قانون ن    

: مي رو غلبه کن   يد به دو ن يم با  ي  را نصف کنالمان  ن ياگر ا

                    
δy P                    فشار         

τy  برشیتنش                                             

t)z,y,(x,vzt)z,y,(x,vx t)z,y,(x,vy

ypδ

yτ

www.Endbook.net



4

 ي ساکن است هم وجود دارد ول     الي س ي وقتي فشار  يروين•
. کند وجود دارد  ي حرکت م  الي س ي فقط وقت  برشيتنش  
: عبارتند از  τy  ي هامولفه

: تنش وارد بر هر سطح عبارت است از   يبه طور کل 

πijدر جهت يروين j بر واحد سطح عمود بر جهت   iدهد ي که نشان م 
.آند مي وارد نيرو بيشتر xi در سيالکمتر به    xi در اليس

πij   شار اندازه حرکت در جهتj در جهت مثبت   آه iابد،  ي ي انتقال م
   .شتر يب xiکمتر به  xi از يعني

yzyyyx τττ

zyxip ijijij ,,=+= τδπ

رو بر        ي                        بردار نروهاي ني هامولفه                 
  جهت

سطح واحد          x مولفه               y مولفه              z مولفه    

. تنش هستند تانسور  ي ها مولفه  نها يا
: توان نشان داد   يم

xxxx p τπ += xyxy τπ = xzxz τπ =

yxyx τπ = yzyz τπ =yyyy p τπ +=

zxzx τπ = zyzy τπ =
zzzz p τπ +=

xxx p τδπ +=

yyy p τδπ +=

zzz p τδπ +=
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:ي بردار- يتانسور  به صورت 

. است وتن  يته ن يسکوز  ي شده قانون و   ين معادله کل  يا

k   البته دانستن آن لازم هم     .  ته استيسکوز  ي دوم و ضريب
ع  ي ما الي  است و اگر سk=0 گاز باشد    الياگر س. ست ين

. باشد            است
0. =∇ v

( ) ( )δμμτ vkvv .
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′∇+∇−=

فشارفشارته به دما و ته به دما و ييسکوزسکوزي ي  و  و ييوابستگوابستگ
کمته گاز خالص در فشار يسکوزيو )) الف الف--

))لوکاسلوکاسارائه شده توسط  ارائه شده توسط   ( (متناظرمتناظرروش حالات روش حالات 
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:  استH2  ،D2  ، He ي گازهاي     فقط برا 
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 در فشار کم  يته مخلوط گاز   يسکوزي و)) ب ب--
::لوکاسلوکاسروش روش 

MH / ML> 9                              اگر           , 0.05< yH < 
0.7

صورت  اين غير در 
ن  ينتر ي                   سنگLL==ن سازندهيسبکتر      
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ته يسکوزي و)) پ پ--
 : :ReichenbergReichenbergشنبرگ  شنبرگ  ييروش رروش ر
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عات ي ته ما ي سکوزي اثر فشار بر و)) ت ت--
::لوکاسلوکاسروش روش 

Pvpع اشباع در فشار يته مايسکوزي                                  و

acentric factor  ي مرکزيب بيضر
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عاتيته مايسکوزي اثر دما بر و))ثث--

AndradeAndradeمعادله  معادله  

VogelVogelمعادله معادله 

T
BA+=μln

CT
BA
+

+=μln

Tr<0.75  کم  يته در دمايسکوزين و ي تخم))جج--

PrzezdzieckiPrzezdzieckiروش روش  and and SridherSridher( )0
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Tr<0.98>0.76   ادي زيته در دمايسکوزين ويتخم ))چچ--

LetsouLetsou    روشروش & & stielstiel

( )( ) ( )( )10 μξωμξμξ +=

( )( ) ( )230 309.1725.3648.210 rr TT +−= −μξ

( )( ) ( )231 933.539.13425.710 rr TT ++= −μξ

ون ي سوسپانس ته يسکوز ي و))حح--
ن ن ي ي انشت  انشت  معادله معادله 

ييمونمونمعادله معادله 
φ0 = ا 0.74ن يثابت تجربی ب اظر  0.52 ت سبت حجم   متن ا ن  ذرات ي ب

 .ده باشندي که کاملا به هم چسبيوقت
گراهامگراهاممعادله معادله 

φmax =0.61ي ذرات کروي برا
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ون ي امولس ته يسکوز ي و))خخ--

لور لور ييمعادله تمعادله ت

کننده  ون  يامولس  ته ي سکوز ي        و
شونده ون  يامولس  ته ي سکوز ي        و

شونده ون  يامولس  ماده   ي        نسبت حجم  

φ
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يييي جابجا جابجامومنتوم   مومنتوم   انتقال  انتقال   
  ي صحبت م  يمولکول  تا بحال در مورد انتقال اندازه حرکت     

.مي کرديرا معرفπijم و يکرد
ز منتقل شود،  ي ن ال ي ق توده سيطر تواند از   ياندازه حرکت م

. ميي  گو  ي مييکه به آن انتقال اندازه حرکت جابجا      

..سطح واحد استسطح واحد است  --
 xx     :      : VVxx–– از سطح  از سطح يي عبور   عبور  ييان حجمان حجميي شدت جر شدت جر--

ρρVV:    :     در واحد حجم  در واحد حجم   سيالسيال  حرآتحرآت اندازه  اندازه --

VVxρ
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xx: :             ρVxV شار اندازه حرکت منتقل شده در جهت  شار اندازه حرکت منتقل شده در جهت --

گري ديب در جهت هايترتن يو به هم   

. دارندz, y, x در جهت  يي هامولفه هم بردارهان يک از ايهر•

 در جهت يي جابجا حرآتعبارت است از شار اندازه   ρVxVy   مثلا 
y در جهت سطح عمود بر آه xو )  شوديمنتقل م(يابد ي انتشار م

 . شوديمτxy با متناظر
:ر نشان دادي توان به صورت زي اندازه حرکت ها را ماينهمه •

( )
( )( )

jiji

jjii

ii

VV

VV

VVVV

ρδδ

δρδ

ρδρ

=

=

=

 يچون به دو جهت برا .  مرتبه دوم استتانسور ک ي ρVVن يبنابرا•
 .مي داراجياحتآن 

حرکتحرکت شار اندازه  شار اندازه تانسور  تانسور  
د بر  شار اندازه                         شار اندازه حرکت      جهت عموي هامولفه

صفحه
صفحهان ي                               از ميي    حرکت جابجا

xx تهج رد       y      در جهت  zدر جهت  
y

z

VVxρ

VVyρ

VVzρ

xxVVρ yxVVρ zxVVρ

xyVVρ yyVVρ zyVVρ

zzVVρxzVVρ yzVVρ
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ور کل  • ه ط ا   يب ت جابج دازه حرک ار ان ان از يي ش ک ي مي
: شوديصفحه دلخواه م

ب از ترک  • ت مرک دازه حرک ار ان ت   يش دازه حرک ار ان ب ش
: گرددي حاصل ميي و جابجايمولکول

:مثلا

[ ]VVn ρ.

VVpVV ρτδρπφ ++=+=

xxxxxxxxxx VVpVV ρτρπφ ++=+=

yxxyyxxyxy VVVV ρτρπφ +=+=

:: مختلف مورد استفاده در شار اندازه حرکت مختلف مورد استفاده در شار اندازه حرکتييعلامت ها علامت ها 
علامت                              يمعن                

 يي  شار اندازه حرکت جابجا   تانسور 
سکوز ي شار اندازه حرکت و تانسور 
ي مولکول   شار اندازه حرکت تانسور 
                 شار اندازه حرکت مرکبتانسور 

VVρ
τ

τδπ += p

VVρπφ +=
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