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 فصل اول مقدمه 

 ی نکات مقدمات ۱.۱

(  الاتیس   کیدر حالت سکون )استات  ای(  الاتیس   کی نامیدر حال حرکت )د  الاتیمطالعه س   الات،یس   کیمکان

 اریبس  الاتیس   یمهندس   ی و تعداد کاربردها  شوند یم   یبند طبقه   الاتیهر دو به عنوان س   عات یاست. گازها و ما

تورب ها، فن خون، شنا، پمپ  انیاست: تنفس، جر  ادیز  یهاابیها، آس رودخانه   ها،یکشت  ماها،یهواپ  ها،نیها، 

کاربردها    ن یها، تنها چند نمونه از اپاش ها و آب جت  لترها،یموتورها، ف  خ، ی  یهاها، کوه ها، موشک لوله   ، یباد

  ی کینزد  ایدر داخل    ای است    ال یس   ای  ارهیس   نیدر ا  زیهمه چ  با  یتقر  د،یکنی در مورد آن فکر م  ی هستند. وقت

 .کند ی حرکت م الیس  کی

  یاشاخه   الیس   ان یکه جر  یی است. از آنجا  شیو آزما  ه ی نظر  ن یخردمندانه ب  یسازش   ال، یس   انیجوهره موضوع جر 

در    ی اد یز  ی نظر  یهابحث   ن یو بنابرا  کند ی مستند را برآورده م  ی اساس   نیاز قوان  یااست، مجموعه   ک یاز مکان

  آل ده یا  یهات یعمدتا  در موقع  رایز  ستا  دکنندهیاغلب ناام  هی نظر  نیحال، ا  نیمورد آن در دسترس است. با ا

هندسه    ،یکاربرد   هینظر  کی  ی برا  ینامعتبر باشند. دو مانع اصل  یکه ممکن است در مسائل عمل  شودیاعمال م

 یهای کربند یبتواند به پ  لگر یتحل  نکه یا  ی ( برا4)فصل    الیحرکت س   یهستند. معادلات اساس   ته یسکوزیو و 

  ی هاصفحات تخت، لوله   ی بر رو   ی درس   یهااکثر کتاب  نیهستند. بنابرا  شوار د  اریدلخواه حمله کند، بس  یهندس 

  ده یچیپ  یهارا در هندسه   یوتر یکامپ  ی عدد  یهاکیتکن   توان ی آسان تمرکز دارند. م  یهاهندسه   ریو سا  یاره یدا

اکنون کتاب  و  برد   الاتیس   کینامید  د یجد   یهاو روش   هاب یتقر  حیتوض  یبرا  یتخصص   یدرس   یها به کار 

که    ی در حال  دهد ی را ارائه م  ی اریبس  ی نظر  جیکتاب نتا  نیا  ۱[.4-۱( در دسترس هستند ] CFD)  یمحاسبات

 . ردیگی آنها را در نظر م یهات یمحدود

از    توانی خاص م   آلدهیا  یهاان یاست که فقط در جر  تهی سکوزیعملکرد و  ،یکاربرد  هی نظر  کی  یمانع دوم برا 

  هیلا  ب یاگرچه تقر  دهد،ی م  ش یرا افزا  یمعادلات اساس  یدشوار   ته ی سکوزی(. اولا ، و8آن صرف نظر کرد )فصل 

  ی اد یرا تا حد ز  سکوزی و  انیجر  یهال یشد، تحل  افتی(  7)فصل    ۱904پرانتل در سال    گی که توسط لودو  ی مرز

کم، منجر    اریبس  یهادارد و در سرعت  الاتیبر همه س   یاکننده ثباتی ب  ر یتأث  تهیسکوزیو  ا ،یساده کرده است. ثان

نام آشفتگ   ی نامنظم و تصادف  دهیپد   ک یبه   آشفته خام است و به شدت توسط    ان یجر  ه ی. نظرشودی م  یبه 

کاملا  قابل استفاده    یمهندس   نیتخم  ک یبه عنوان    تواند ی حال م   نی(، با ا6)فصل    شودی م   ی بانیپشت  شیآزما

ا برا  ی تجرب  یهایفقط همبستگ   ی کتاب درس   نیباشد.  را  معرف   ی زمان  نیانگ یم  ان یجر  ی استاندارد    ی آشفته 

[ و در  6،  5]  یآشفتگ   یسازو مدل   یزمان  نیانگ یم  ی در مورد آشفتگ   یاشرفته یحال، متون پ  نی. در همکند ی م

 [ وجود دارد. 8، 7]   ینوسان ی محور آشفتگ - یوتریو کامپ  دتری( جد DNS) میمستق   یعدد یسازه یشب رد مو
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شود. اغلب    یبانیپشت  ش یبا آزما  د یوجود دارد، اما در همه موارد با  هی نظر  ال،یس   ان یمسائل جر  ی برا  ن،یبنابرا

ور  بالابر اجسام غوطه   یرو یپسا و ن  ی رو یخاص، مانند ن  یهاان یاطلاعات در مورد جر  ی منبع اصل  ی تجرب  یهاداده 

  ی خوب  قیاست که ابزار دق  ی بصر  اریبس  ی وعموض  الاتیس   کی. خوشبختانه، مکانکنند ی ( را فراهم م7)فصل  

از تحل۱۱-9دارد ] بنابرا5)فصل    یسازمدل   م یو مفاه  یابعاد   لی[، و استفاده    ش،یآزما  ن،ی( گسترده است. 

در تمام مطالعات   د یبا  شیو آزما ه یکه نظر د یدر نظر داشته باش  د یاست. با ه ینظر ی و آسان برا ی عیطب یمکمل

   بروند. ش یپ همدست در دست  الاتیس  کیمکان

 الیمفهوم س  ۱.۲

  ی دو برا  نیا  نیو جامد. تفاوت ب  الیاند، س شده  لیتمام مواد فقط از دو حالت تشک  الات،یس   کیمکان  دگاهید  از

تفاوت به زبان ساده،    نی ا  انیب  ی برا   رمتخصص یفرد غ  ک یکاملا  واضح است و درخواست از   رمتخصصیافراد غ

جامد    ک ی اعمال شده نهفته است.    یمماس   ا ی  ی دو به تنش برش  نیدر واکنش ا یفن   ز یاست. تما  ی جالب  نیتمر

اعمال    ی . هر تنش برش تواند ی نم  الیس   ک یمقاومت کند؛ اما    یدر برابر تنش برش  ی کیبا انحراف استات  تواند ی م

  یکه تنش برش   یتا زمان  الیخواهد شد. س   الیهر چقدر هم کوچک، منجر به حرکت آن س   ال،یس   کیشده بر  

که    مییبگو  میتوانی م  جه، ی نت  کی. به عنوان  دهد ی شکل م  ر ییو تغ  کند ی به طور مداوم حرکت م  شود،یاعمال م

به آن    یاسازه   لیکه اغلب در تحل  ی صفر باشد، حالت  ی در حالت تنش برش   د یدر حالت سکون با  الیس   کی

و   ابد یی نقطه کاهش م  کیتنش به  ی مور برا ره یدا ط،یشرا ن ی. در اشودی گفته م   کیدرواستاتیتنش ه ط یشرا

 وجود ندارد.  کند،ی که از المان تحت تنش عبور م یاصفحه  چیدر ه ی رش تنش ب چیه

و گازها.    عاتیوجود دارد، ما  ال یکه دو دسته س   داند ی م   ی رمتخصصیهر فرد غ  ال،یاز س   ف یتعر  نیبا توجه به ا

نسبتا    یهاکه از مولکول   ع،یما  کیاست.    یچسبندگ  یروهاین  ریدر مورد تأث  یفن   یزیتما  ز،یتما  نیباز هم ا

را حفظ کند و اگر از بالا محصور    د دارد حجم خو   لیشده است، تما  ل یتشک  ی قو  ی چسبندگ  ی روهایفشرده با ن

  یاثرات گرانش  ریسطح آزاد تحت تأث   یهاانی. جردهد ی م  ل یسطح آزاد تشک  ک ی  ی گرانش  دانینشده باشد، در م 

  ی چسبندگ  یروهایگاز با ن  یهاکه مولکول   ییاند. از آنجامورد مطالعه قرار گرفته   ۱0و    5  یهاهستند و در فصل 

محصورکننده برخورد    ی وارهای که با د  یتا زمان  تواند ی گاز م   کیاند،  از هم قرار گرفته   یاد یدر فواصل ز  ز،یناچ

بدون محصور شدن به حال خود رها شود،    ی ندارد و وقت  یگاز حجم مشخص  کی کند، آزادانه منبسط شود.  

  ۲و گازها در فصل    عاتیما  ک یدرواستاتیاست. رفتار ه  کیدرواستاتیکه اساسا  ه  دهد ی م  لیرا تشک  ی اتمسفر

  ی گاز به ندرت به اثرات گرانش  یهاان یجر  نیدهند و بنابرا  لیسطح آزاد تشک  توانند یشده است. گازها نم  یبررس 

 .شوند ی مربوط م یاز شناور  ریغ
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صفحه صلب قرار دارد و تحت فشار وزن خود است.    کی  یکه بر رو   دهد یبلوک جامد را نشان م  کی  ۱.۱شکل  

نشان داده شده    زیآماغراق  اریبس  ن یخط چ  کیکه به صورت    ،یکیانحراف استات  کی بلوک جامد به صورت    نیا

در کنار بلوک نشان    Aعنصر    اد . نمودار جسم آزکند ی مقاومت م   ان یو در برابر برش بدون جر  رود ی است، فرو م

که    ییشده است، وجود دارد. از آنجا  دهیبر Aاز   θ  ه یکه با زاو  یادر بلوک در امتداد صفحه  یکه برش   دهد ی م

  ی دارا  نییتنش صفر و در بالا و پا  یدر سمت چپ و راست دارا   Aهستند، عنصر   گاه ه یبلوک بدون تک نیطرف

صفر در بلوک وجود    ریغ   یو تنش برش   ابد یینقطه کاهش نم  ک یمور به    رهیاست. دا  σ = -p  یتنش فشار

 دارد. 

دارند.    ازینگهدارنده ن  یها واره یبه د  یحذف تنش برش   یبرا   ۱.۱و گاز در حالت سکون در شکل    عی در مقابل، ما

 دهند ی با برش صفر در همه جا کاهش م   یامور را به نقطه   ره یو دا  کنند ی را اعمال م  − p  ی تنش فشار  هاواره ید

.  دهد ی م  ل یک سطح آزاد در ظرف تشکیو    کند ی حجم خود را حفظ م  ع ی. ماکیدرواستاتیه  ط یشرا  ی عنی  -

. اگر ظرف کج شود،  شودی م   جادی پاشش بزرگ ا  کی و    شودی م   جادی ا  عیبرداشته شوند، برش در ما  هاواره ی اگر د

و در    گردد ی م  یافق   ی کربند یپ  کیو سطح آزاد به دنبال    شوند ی م   لیامواج تشک  شود،ی م  جاد یبرش دوباره ا

موجود   ی و تمام فضا شود ی حال، گاز مهار نشده و از ظرف خارج م نیهم در . زند ی م  رون ی صورت لزوم از لبه ب

 .کند یاعمال م  هاواره ید   ی را بر رو  − p  یاست و تنش فشار  کیدرواستاتیه  زیدر گاز ن  A. عنصر  کند ی را پر م

جسم جامد در    کی  ۱.۱شکل   

برابر    تواند ی حالت سکون م در 

)الف(   کند.  مقاومت  برش 

جسم جامد؛   یکیانحراف استات

دا و  تعادل  برا   ره ی)ب(    ی مور 

جامد    ال یس   ک ی .A المان 

در برابر برش مقاومت   تواند ینم

نگهدارنده    یهاواره یکند. )ج( د 

ن و    ازیمورد  تعادل  )د(  است؛ 

 .A الیس المان  ی مور برا ره یدا

قبل  بحث   ماتیتصم  ، یدر 

جامدات،    یروشن مورد  در 

و گازها گرفته شد. اکثر    عاتیما

  وه، یمانند آب، روغن، ج  جیرا  عاتیما  ی عنی  -موارد واضح سروکار دارند    نیبا ا  یمهندس   الاتیس   کیمسائل مکان
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حال،    نیخود. با ا  جیو بخار، در محدوده دما و فشار را  دروژن یه  وم،یمانند هوا، هل  جیرا  ی و الکل و گازها  نیبنز

مانند آسفالت و سرب    " جامد "از مواد ظاهرا     ی. برخد یاز آنها آگاه باش   د یوجود دارد که با  ی ادیز  ی موارد مرز 

و در مدت    دهند ی شکل م  رییتغ  ی اما در واقع به آرام  کنند،ی مقاومت م   یدر برابر تنش برش   یمدت کوتاه  یبرا

و دوغاب، در    ید یکلوئ  یهامخلوط   ژه یمواد، به و  ری. سادهند ی از خود نشان م  ی مشخص   الیرفتار س   یطولان

شروع    عاتیو مانند ما  شوندی م   "میتسل" بزرگ    یهااما در تنش   کنند،ی کوچک مقاومت م  یبرش   یهابرابر تنش 

 یانه یزم  تر،ی عموم  انیشکل و جر  رییمطالعه تغ  نی به ا  ی تخصص  ی درس   یها. کتابکنند ی م  افتنی  ان یبه جر

  ، یدو فاز  یهادر مخلوط   توانند ی و گازها م  عاتیما  ن،یاند. همچن[، اختصاص داده شده ۱6]   ی ئولوژ به نام ر

  ی درس   یهامحبوس، همزمان وجود داشته باشند. کتاب  یهوا  یهاآب با حباب  ایآب  -بخار  یهامانند مخلوط 

 ها، ت یموقع  ی در برخ  ت،ی[. در نها۱7]   دهند ی را ارائه م  ی چند فاز  یهاان یجر  نیچن   ل یو تحل  هی تجز  ،ی تخصص

ماده، که در آن    ک ی  یبالاتر از نقطه بحران   یمورد در دماها و فشارها  نی. اشودیو گاز محو م   عی ما  نیب  زیتما

افزاکند ی گاز است، صدق م  ه ی فاز واحد وجود دارد و عمدتا  شب  ک یفقط   با  از نقطه    ار یفشار بس  ش ی.  بالاتر 

  ی ک ینامیترمود  یهابی و تقر  کند ی م  دا یپ  عی به ما  ی که شباهت  شودی ماده گاز مانند آنقدر متراکم م  ،یبحران

اتمسفر    pc = 219و    ن یکلو  Tc = 647آب    ی. دما و فشار بحرانشوند ی معمول مانند قانون گاز کامل نادرست م

  ی ب یرکقرار دارند. هوا، که ت  ی نقطه بحران  ر یکه مسائل معمول مربوط به آب و بخار ز  ی )اتمسفر( هستند، به طور

اتمسفر    pc = 34و    نی کلو  Tc = 126  تروژن، یآن، ن   ی ندارد، اما جزء اصل  یمشخص  ی از گازها است، نقطه بحران

ر  قرار دارند که در آن هوا به طو  نییبالا و فشار پا  یمسائل معمول مربوط به هوا در محدوده دما   ن،یدارد. بنابرا

  ی و موارد مرز پردازد یم   ییقابل شناسا  یو گازها عاتیمتن منحصرا  به ما  نیگاز است. ا ک ی ی مشخص و قطع 

   که قبلا  مورد بحث قرار گرفته است، خارج از محدوده ما خواهد بود.

 وستاریپ ک یبه عنوان  الیس  ۱.۳

. میاآنها استفاده کرده   فی در مورد تعر  قی بدون بحث دق  الیس   یمانند فشار و چگال  ی قبلا  از اصطلاحات فن  ما

از هم    ع یما  ی دارند و برا   ی اد یگاز از هم فاصله ز  یها هستند که براتجمع مولکول   الاتیس   م، یدانی تا آنجا که م

شبکه    ک یها در  است. مولکول  اد یز  اریبس  یبا قطر مولکول   سه یها در مقامولکول   ن یدارند. فاصله ب  ی فاصله کم

جرم در واحد حجم،    ای  الیس   یچگال  نی. بنابراکنند ی حرکت م  گریکد یبلکه آزادانه نسبت به    ستند،یثابت ن

. کند ی م   ر ییبه طور مداوم تغ  کنند،ی را اشغال م  نیحجم مع  کیکه    ییهاتعداد مولکول   را یندارد ز  یق یدق  یمعنا

که    یزمان  شود،ی م  تی اهمی اثر ب   نیبزرگ باشد، ا  ی با مثلا  مکعب فاصله مولکول  سه یمقا  ر اگر حجم واحد د

حال، اگر حجم    ن ی. با اماند ی ثابت م  با  یذرات در مرزها تقر  م یدرون حجم با وجود تبادل عظ  یهاتعداد مولکول 

ذرات وجود داشته    یادر تجمع توده   یقابل توجه  رییبزرگ باشد، ممکن است تغ  یلیواحد انتخاب شده خ

  δm  ی محاسبه شده از جرم مولکول  « ینشان داده شده است، که در آن »چگال  ۱.۲در شکل    ت یوضع  نیباشد. ا
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وجود دارد که    𝒱δ  *حجم محدود    کیدر مقابل اندازه واحد حجم رسم شده است.    𝒱δ  نیحجم مع   ک یدر  

  ن یبه بهتر  الیس   کی  ρ  یکل ممکن است مهم باشند. چگال  راتییآن تغ  یو در بالا  یمولکول  راتییآن تغ  ریدر ز

   .شودیم  فی تعر ر یشکل به صورت ز

 

مکعب است.   متری لمی۱0 −9گازها در فشار اتمسفر حدود  ی و برا  عاتیهمه ما یبرا  𝒱δ * حجم محدودکننده 

  ی مولکول است که برا  7۱0×    ۳شامل    با یاستاندارد تقر  ط یمکعب هوا در شرا  متری لمی  ۱0  −9به عنوان مثال،  

  اریبس  ی کیزیمربوط به ابعاد ف  یدس است. اکثر مسائل مهن  ی( کاف۱.۱ثابت طبق معادله )  با یتقر  یچگال  فیتعر

خواص   توانی است و م یاتابع نقطه  کیاساسا   یکه چگال ی حجم محدودکننده هستند، به طور ن یبزرگتر از ا

نشان داده شده است، در نظر گرفت.    ۱.۲aدر فضا، همانطور که در شکل    وستهیپ  ری را به صورت متغ  الیس 

از حساب    توانی خواص آن آنقدر هموار است که م  ریی که تغ  ی معن  ن یابه    شود،ی م  ده ینام  وسته یپ  ، یالیس   نیچن

برا  ل یفرانسید انتگرال  همه    ی برا  وسته یکه حساب پ  م یکنی ماده استفاده کرد. فرض م  ل یو تحل  ه یتجز  ی و 

  نییپا  اریبس  یدر فشارها  یکیگازها وجود دارد.    یبرا  ی کتاب معتبر است. باز هم دو حالت مرز  نیا  یهال یتحل

بزرگتر از آن    ای  سه یقابل مقا  ستم یس   ی کیزیبا اندازه ف   mfpآزاد    ر یمس  نیانگ یو م   ی است که فاصله مولکول

ها و  ها، موشک ماهواره  ماها،یفضاپ  ی و طراح  روترمالیآ  ل یخلاء، تحل  یآن شامل مهندس   ی هستند. کاربردها

به ابعاد    ستم یطول س   یها اس یمق  که  ی زمان  ز ین  وستهیرپی. اثرات غکنند ی است که در ارتفاعات بالا پرواز م  رهیغ

از    یکروسکوپیطول م  یهااس یبا مق   یی. کاربردهاشوند ی قابل توجه م   ابند،یی کوچک کاهش م  یکروسکوپیم

  ستم یها طول مشخصه س ها، که در آن ( و نانودستگاه MEMS)   ی کیکروالکترومکانیم  یهاستم یزمان ظهور س 

اند. هر دو مورد مستلزم آن است  شده   جیرا  یاندهیبه طور فزا   ابد،یی نانومتر کاهش م  ای  کرونیم  ر یز  یبه بزرگ

[. در اصل، همه مسائل  ۱8کنار گذاشته شود ]  ق یگاز رق ان یجر ی مولکول ه ی نظر کی به نفع  وستاری پ بیکه تقر

انجام نخواهد شد. توجه    یتلاش   ن یچن  نجایکرد، اما در ا  ی بررس   یمولکول  دگاهیاز د  توانی را م  الاتیس   کیمکان

سطح    ایدر سطح آزاد    ال یدر خواص س   وسته یناپ  یهاامکان جهش   وستار،یکه استفاده از حساب پ  د یداشته باش 

  ل ی(. حساب ما در تحل9)فصل    کند ی نم  ی را منتف  ریپذ تراکم   الیس   ک ی در    یادر موج ضربه   ای  الیمشترک س 

   .ردیوسته را در نظر بگ یناپ ی مرز ط یباشد تا شرا ریپذ انعطاف  یبه اندازه کاف د یبا الیس  انیجر

 ابعاد و واحدها ۱.4

اتصال    ی برا  ی. واحد، روش خاصشودی م  انیبا آن ب  ی به صورت کم  یکیزی ف  ریمتغ  ک یاست که    ی اریبعد، مع

عرض، انحراف   ،ییمانند فاصله، جابجا ییرهایاست که با متغ یطول، بُعد  نیاست. بنابرا ی عدد به بعد کم کی
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ارتفاع مرتبط است، در حال  ا  متری که سانت  یو  بُعد،    انیب  یبرا  یعدد  یهر دو واحدها  نچیو  طول هستند. 

(، در  5توسعه داده شده است )فصل   ی ابعاد  لیبه نام تحل  ی عال  یقدرتمند است که در مورد آن ابزار   ی مفهوم

  .خواهد ی م ییبه عنوان پاسخ نها ی هستند که مشتر یعدد  تیکه واحدها، کم یحال

کرد که در    شنهادیرا پ ک یمتر ونیبه نام کنوانس  یا در فرانسه، معاهده   یالمللنینشست ب   کی ،  ۱87۲در سال 

  ییایتانیبر  یهاستمیمعاهده نسبت به س   نیمتحده امضا شد. ا  الاتیکشور از جمله ا  ۱7توسط    ۱875سال  

توسط    ی ما است که از کودک  داداع  ستمیو اساس س   ه ی، پا۱0  ی استفاده از مبنا  رایز  شد،ی محسوب م   یشرفتیپ

 لوپوندها یدر استفاده از ک  ک یمتر  ی کشورها  ی حت  را یهمه آموخته شده است. مشکلات همچنان پابرجا بود، ز

  ستمیس   یاستانداردساز  ی ژول، متفاوت بودند. برا  یبه جا   ی کالر   ا یگرم    ی به جا  لوگرمیک  وتن، ی ن  ای  ن ید  ی به جا

عموم  ک،یمتر مق   ی کنفرانس  و  سال    ها،اس یاوزان  در  حضور    ۱960که  س   40با  شد،  برگزار    ستم یکشور 

پSIواحدها )   یالمللنیب اکنون ما در حال گذراندن    شنهادی ( را  به    ک یکرد.    م، یهست  SIدوره دردناک گذار 

  شگام یپ  ریمس  نیدر ا  یاشود. جوامع حرفه   لیطول بکشد تا تکم  یشتریب  یهاکه ممکن است سال  یلیتعد 

  ک یتوسط تمام مقالات منتشر شده توسط انجمن مهندسان مکان  SI  ی، واحدها۱974  هی ژوئاند. از اول  بوده 

  ی [. متن حاضر از واحدها۱9]  دهد ی م  حیرا توض  SIوجود دارد که    یکتاب درس   کیاند و  شده   یالزام  کایآمر

SI ییایتانیبر یگرانش  یبه همراه واحدها  (BG .استفاده خواهد کرد ) 

 ه ی ابعاد اول

را از آنها استخراج کرد: جرم،    گریتمام ابعاد د  توانیوجود دارد که م   هی تنها چهار بعد اول  الاتیس   کیمکان  در

آورده شده است. توجه داشته    ۱.۱در جدول    ستمیآنها در هر دو س   یابعاد و واحدها  نیطول، زمان و دما. ا

  ی { به معنا Mمانند } یاطراف نماد   یپرانتزها.  کند ی استفاده نم  ی انماد درجه   چ یاز ه  ن یکه واحد کلو  د یباش 

کرد. به   ان ی{ بΘو } {T}، {L}،  {M}بر حسب  توانی را م الاتیس  ک یدر مکان رهایمتغ ر یجرم است. سا "بُعد "

  وتن ی است که طبق قانون دوم ن رو ین  ه،ی ابعاد ثانو نی ا نی{ است. مهمتر LT−2ابعاد }  ی عنوان مثال، شتاب دارا

 جرم ثابت.  یبرا ای تکانه  ر ییتغ ی برابر است با نرخ زمان رویو زمان مرتبط است. ن ول با جرم، ط ما یمستق

 

 . MLT} = {F}−2{ ،یکه از نظر بُعد  م ینیبی رو م نیا از

 ( SI)  یالمللنیب ستمیس 
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ن  استفاده ثابت تناسب در قانون  با تعر۱.۲معادله )  وتن، یاز  ن  قیدق   ف ی(،    ه، یپا  یبر حسب واحدها  رو یواحد 

  رو ین   وتنین  ۱{ هستند. ما  T}   ه ی{ و ثانL{، متر }M}   لوگرم یک  ه یپا  ی، واحدهاSI  ستم ی. در س شودی اجتناب م

   .میکنی م  فی تعر 2N = 1 kg · 1 m/s  ۱را برابر با  

  ه یواحد پا  ن، ی(. علاوه بر اروین-پوند   0.۲۲5)  ب یس   کی به اندازه وزن    با یاست، تقر  ینسبتا  کوچک  یرو ین   وتنین

. استفاده  شوند ی شناخته م   MLTΘابعاد    ستم یاست. آنها به عنوان س   K  ن، ی، درجه کلوSI  ستمی{ در س Θدما }

 در معادلات ما نخواهد داشت.  لیب تبد یبه ضر ی ازی( ننیکلو  ه،ی متر، ثان لوگرم،ی )ک SI  یواحدها نیاز ا

 (BG) ایتانیبر یگرانش ستمیس 

(  ۱.۲از ثابت تناسب در معادله ) ه،یپا یبر حسب واحدها رو یواحد ن ق یدق فیبا تعر نی، همچنBG ستمیس  در

پوند    ۱{. ما  T}   هی{ و ثانL{، فوت }F}   روین-عبارتند از پوند   هیپا  ی، واحدهاBG  ستمی. در س شودیاجتناب م

  4.448۲  ≈  روین-پوند   کی .  میکنی م  فیعرت  هیفوت بر مجذور ثان  ۱اسلاگ ·    ۱=    روین -پوند   ۱را برابر با    روین

جرم  -پوند   ی برا  lbmو    رو ین-پوند   ی برا   lbf. ما از اختصار  دهد ی را نشان م  ب یوزن چهار س   با یاست و تقر  وتن نی

دما    هی. واحد پاباشد ی م روین-پوند   ۳۲.۱74است که برابر با    ینیکرد. اسلاگ جرم نسبتا  سنگ  می استفاده خواه

{Θ در س }ستم ی  BGن،یرانک  جه ، در   °R    ۱.8=    نیکلو  ۱که اختلاف دما    د یداشته باش   اد یاست. به °R    .است

درجه    ه،ی)پوند، فوت، ثان  BG  یواحدها  نی. استفاده از اشوند ی شناخته م  FLTΘابعاد    ستمیآنها به عنوان س 

 در معادلات ما نخواهد داشت.  لیتبد  بیبه ضر  یازی( نگرادیسانت

 گر یواحد د یهاستمیس 

  ستمیبه ثابت تناسب ندارد: س   یازیاز آنها ن  یکیهنوز مورد استفاده هستند. حداقل    یگریواحد د  یهاستمیس 

CGS  یحال، واحدها  نی(. با انیکلو  ه،ی مربع، ثان  متریگرم، سانت  ن، ی)د  CGS   کوچک    اریاکثر کاربردها بس  یبرا

 استفاده نخواهند شد. نجای( و در اوتننی  5−۱0=  نید  ۱هستند )

درجه    ه، ی ، ثانفوت،  جرم  ، پوند نیرو  )پوند   یسیانگل  یمهندس   ستمیهنوز از س   یبرخ   کا، یمتحده آمر  الاتیا  در 

 شود:  یسیبازنو د ی( با۱.۲) وتنیپوند جرم است. قانون ن ه، یکه در آن واحد جرم پا  کنند،ی ( استفاده مرانکین

 

و   SI یهاستمی. متن حاضر فقط از س ستین ۱.0آن برابر با  ی، هم بُعد دارد و هم مقدار عددgcثابت تناسب، 

BG  ها یی کای. از آنجا که آمرکند یحل نم  یسیانگل  یمهندس   ستمیرا در س   ییهامثال  ایو مسائل    کند ی استفاده م 
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گالن،    ب، یخواهند شد: جر  ان یواقعا  نامناسب ب  یچند مسئله در متن با واحدها  کنند، ی هنوز از آنها استفاده م

 خواهد بود.  BG ای SI یهاستم یواحدها و حل آنها در س  نیا لیشما تبد  ف ی. تکللیما ایاونس 

با  یدر مهندس   یابعاد   یاصل همگن ابعاد  د یو علوم، همه معادلات  باشند،    ی از نظر  هر عبارت    ی عنیهمگن 

را در نظر    ی برنول  ریناپذ داشته باشد. به عنوان مثال، معادله تراکم   یکسانیابعاد    د یمعادله با  ک یدر    یشیافزا

 : ردیگ ر متن مورد مطالعه و استفاده قرا نیکه قرار است در سراسر ا د یریبگ 

 

معادله را به    نیا یابعاد ی{ را داشته باشند. ما همگنT1−ML−2ابعاد فشار } د یمعادله با نیاز عبارات ا کیهر 

 کرد.  میخواه  ی بررس  ۱.۳در مثال  ل یتفص

 

چهار بعد    ب یبه همراه ابعاد مشتق شده از ترک  الات،یس   کیمهم در مکان  هیثانو  ی رهایمتغ  ی از برخ  یفهرست

 آمده است.  C  وستیدر پ ل یتبد  بیاز ضرا ی ترارائه شده است. فهرست کامل  ۱.۲در جدول  ،یاصل

 ۱.۱مثال 

است. )الف( جرم آن بر    رو ی ن-پوند   g = 32.174 ft/s²  ،۱000  ن یدر معرض گرانش استاندارد زم  یوزن جسم

ک ا  لوگرم یحسب  وزن  )ب(  است؟  ن  ن یچقدر  بر حسب  شتاب    وتنیجسم  معرض  در  اگر  بود  خواهد  چقدر 

به آن    ن یزم  ا ی  ه ما  یبر رو   رو ین-پوند   400خالص    ی روی)ج( اگر ن  رد؟ یقرار گ  g = 1.62 m/s²استاندارد ماه  

 رد؟ یگی شتاب م یوارد شود، جسم با چه سرعت 
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  ی اند که فقط براگزارش شده  یامحرمانه   اینامناسب  ی با واحدها ی موجود در مقالات علم  یهااز داده  یاریبس

با  ایها  تخصص   ع،یصنا  یبرخ ا  د یکشورها مناسب هستند. مهندس  از  استفاده  از  به  داده   نیقبل  را  آنها  ها، 

 است.  ریمانند مثال ز  ل،یب تبد یضرا کیستماتیامر مستلزم اعمال س  نیکند. ا  لیتبد  BG  ای SI ستمیس 
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   ۱.۲مثال 

استفاده    CGS  یواحدها  ستم یدارند، همچنان از س   ت ی[ فعال۲9،  ۲7]   ته یسکوزی و  ی ریگکه در اندازه   یعیصنا

مطلق    ته یسکوزی. واحد ودهند ی ارائه م  عاتیاز ما  یار یبس  ی را برا  ی و گرم اعداد مناسب  متری سانت  را یز  کنند،ی م

(μ  پواز است که به نام )J. L. M. Poiseuilleیاشگامانهیپ  یهاشی آزما  ۱840که در سال    ی، پزشک فرانسو  

لوله   انیجر  ی رو در  نامگذارآب  داد،  انجام  است.    ی ها  =    ۱شده  )سانت  ۱پواز  بر  ثاند  متر یگرم  واحد  ه یر   .)

  ۱845که در سال   ییایتانیبر کدانیزی، ف G. G. Stokes( استوکس است که به نام ν)  ک ینماتیس  ته یسکوزیو
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  ۱استوکس =    ۱شده است.    ی کمک کرد، نامگذار  ال یتکانه س   یاساس   ی جزئ  لی فرانسیبه توسعه معادلات د

ثان  متریسانت بر  و همچن  μ ≈ 0.01  یدارا   گرادیدرجه سانت  ۲0  ی . آب در دماهیمربع   ν ≈ 0.01  نیپواز 

 .د یکن انیب  BGو )ب(   SI)الف(   یرا در واحدها جینتا نیاستوکس است. ا

 

 

  ای SI  یآنها را فورا  به واحدها رمعمول، یغ یبا واحدها ییها: در مواجهه با داده میکن ی خود را تکرار م ه ی ما توص

BG   سازگار    یاز نظر ابعاد   الاتیس   کیدر مکان  ی ( معادلات نظر۲است و )  تریا( حرفه ۱)   رایز  د یکن  لیتبد

  ب یبه ضرا  ی ازین  دهد،ی نشان م  ر یکه مثال ز  ورهمانط  ،یواحد اساس   ستم یدو س   نی هستند و هنگام استفاده از ا

   ندارند. شتریب لیتبد 

 ۱.۳مثال 

  رلزج یغ  با یتقر  الیس   کی   داریپا  ان یفشار، سرعت و ارتفاع در جر  ن یمحاسبه رابطه ب  یبرا   د یمف  یمعادله نظر   کی

  ینامگذار  ی برنول  لیاست که به نام دان  یرابطه برنول   ز، یبا انتقال حرارت و کار شفت ناچ  ریناپذ تراکم   با  یو تقر

   کرد: منتشر  کینام یدرودیه یکتاب درس   کی ۱7۳8شده است، که در سال  
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مربع به عنوان واحد فشار وجود    نچی بر ا  رو ین-به استفاده از پوند   لیزبان تما  یسی انگل  ی هنوز هم در کشورها

مربع =    نچیبر ا  روین-پوند   ۱4.7اعداد قابل کنترل تر هستند. به عنوان مثال، فشار اتمسفر استاندارد   رایدارد ز

  ۱4کمتر از    وتن ین  رایاست ز  یواحد کوچک  الپاسکال است. پاسک  ۱0۱,۳00بر فوت مربع =    روین-پوند   ۲۱۱6

 است. ی بزرگ اریمتر مربع مساحت بس ک یاست و  روین-پوند 
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 سازگار یواحدها

از    د یهمگن باشند، بلکه با  یاز نظر ابعاد   د ی( باالاتی)س   کیکه نه تنها همه معادلات مکان  د یداشته باش   توجه

کار   ن یداشته باشد. انجام ا  یکسانی ی واحدها د یبا یشیهر عبارت افزا ی عن یاستفاده کرد؛  ز یسازگار ن یواحدها

س  مثال  BGو    SI  یهاستم یبا  مانند  مشکل۱.۳،  و  ی ،  اما  کسان  ی ا ندارد،  سع  ی بر    ی واحدها  کنند ی م   یکه 

گاز قابل تراکم    انی، ما اغلب از فرض جر9کنند. به عنوان مثال، در فصل    بیرا با هم ترک  یسیانگل  یامحاوره 

 :میکنی استفاده م  داریپا کیاباتیآد

 

  ی امحاوره   ی کینامیآن بر واحد جرم است. جداول ترمود  ی جنبش  ی انرژ   V2/2و    ال یس   ی آنتالپ  hکه در آن  

  Vکه    ی ( فهرست کنند، در حالBtu/lbبر پوند جرم )  یی ایتانیبر  یحرارت  یرا بر حسب واحدها  hممکن است  

اشتباه است. واحد    کاملا   ft2/s2به    Btu/lb. جمع کردن  شودی استفاده م  هیاحتمالا  بر حسب فوت بر ثان

 ل یتبد  ب یاست. ضر ft2/s2است که معادل  ft lbf/slugمورد   ن یدر ا  h یمناسب برا

  Btu/lb ≈ 25,040 ft2/s2 = 25,040 ft · lbf/slug ۱  .است 

 ی معادلات همگن در مقابل معادلات ناسازگار از نظر ابعاد 

ف  ری)و در سا  کیدر مکان   یمعادلات نظر  تمام ابعادیک یزیعلوم  از نظر  هر عبارت    یعنیهمگن هستند؛    ی( 

  ی هااز فرمول  ی اریبه خواننده هشدار داد که بس د یحال، با ن یاست. با ا یکسانیابعاد   ی در معادله دارا  یشیافزا

ناسازگار هستند.    یشوند، از نظر ابعادیم  یها ناش داده   یکه عمدتا  از همبستگ   ،یمهندس   اتیدر ادب  یتجرب

پنهان باشند.   یرهایمتغ  یاز عبارات ممکن است حاو  ی داد و برخ  قیتطب  یبه سادگ  توانی آنها را نم  یواحدها

  ق یاز طر  Q (m3/s)  ع یما  ی حجم  ان ینرخ جر  یلوله برا  ر یش   دکنندگان یاست که تول  ی به عنوان مثال، فرمول

 :کنند ی باز ذکر م  مهین ریش  کی

 

  ریبدون بعد است و فقط با اندازه ش  Cd ه یتخل بیاست. ضر ر یمساحت دهانه ش  Aو   ع یما  یچگال ρکه در آن  

 .کند ی م ر تغییبه طور متوسط 

 اریبس  یبند فرمول   ریمورد اخ  نیکه ا  -  میثابت کن  5را در فصل    تیواقع  نیکه ا  یتا زمان  -  د یباور کن  لطفا 

 ها است. از داده  یبهتر
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 دهند،ی رخ م   یاگرچه در عمل مهندس   ،ی که معادلات ناسازگار از نظر ابعاد  میریگی م   جهیحال، نت  نیهم  در

معنا که اغلب در خارج از محدوده کاربرد خود مورد    نیخطرناک هستند، به ا  یکننده و مبهم و حتگمراه 

 .رند یگی سوءاستفاده قرار م 

 ۱0 یهامناسب در توان  یشوندهایپ

مثال،    ی بزرگ هستند. برا  اریبس  ا یکوچک    ار یبس  اد،یز  ی با صفرها  ج،یرا  یواحدها  یاغلب برا   یمهندس   جینتا

،  ۱06نشان دادن    یبرا  "M"  شوند یاست. با استفاده از پ  انهیو ناش   یطولان  p = 114,000,000 Paنوشتن  

ا مختصر    نیما  صورت  به  تبد   p = 114 MPaرا  طومیکنیم  لی)مگاپاسکال(  به   = tمشابه،    ر. 

0.000000003 s  مقا معادل    سهی در  ثان  t = 3 nsبا  کابوس ه ی)نانو  چن  راستارانیو  یبرا   ی(    ن یاست. 

 ارائه شده است.  ۱.۳در جدول  ی کامل ستیو مناسب هستند. ل  جیرا BGو    SI ستمیدر هر دو س  ییشوندهایپ

 ۱.4مثال 

  ان یدر جر  Vسرعت متوسط    ی را برا  ر یز  ی فرمول تجرب  ، یرلند یمهندس ا  ک ی  نگ،ی، رابرت من۱890در سال  

 کرد:  شنهادی ( پBGکانال باز )واحد   کیاز گرانش در   یناش  کنواختی

 

 (۱0و    6 یهاکانال )فصل  یکی درولی= شعاع ه Rکه در آن 

S  (سازدیم  ی که کف با سطح افق یاه ی کانال )تانژانت زاو بی= ش 

n ( ۱0)فصل  نگ یمان ی زبر ب ی= ضر 

 و کف کانال است.  وارهاید  یبرا  نیمع  یسطح ط یشرا یثابت برا ک ی n و

 

بدون بعد   nبا  BG  ی( معمولا  در واحدها۱سازگار است؟ )ب( معادله )  ی از نظر ابعاد نگ یفرمول مان  ای)الف( آ

 .د یکن ی سیبازنو SI. آن را به شکل شودی معتبر در نظر گرفته م

 

 حل  راه
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  ی عن ی  - { است  ۱}  ینسبت بدون بعد با نماد ابعاد  کی   نیاست و بنابرا  ه ی زاو  ک یتانژانت    Sکانال    بی· فرض: ش 

 .شودی نم T ای M ،Lشامل 

 . }{:د یکن  یسیها بازنورا با استفاده از براکت  نگی)الف(: ابعاد هر عبارت در معادله مان کردی· رو

 

  ی هابدون بعد باشد )و هرگز در کتاب  nباشد. اگر    T}/1/3{1.49/n} = {L  نکهیفرمول ناسازگار است مگر ا  نیا

 { را داشته باشد. پاسخ )الف( T/1/3Lابعاد } د یبا ۱.49با واحد ذکر نشده باشد(، عدد  یدرس 

فرمول  )الف(:  نظر  دارا   ی عدد  بیکه ضرا  ییها·  م  یآنها  در    یمهندسان  ی برا  توانند ی واحد هستند،    ک یکه 

اگرچه محبوب است، اما از نظر    نگ، یبار باشند. فرمول مانفاجعه   کنند،ی کار م  گرید  الیس   ا یمتفاوت    ستمیس 

  ته یسکوز یخاص معتبر است. اثرات و  وارهید  یهای آب با زبر  انیجر  ی ناسازگار است و فقط برا  یکیزیو ف   یابعاد

 پنهان است. ۱.49 ی آب در مقدار عدد یو چگال

 د یمعتبر باشد، با BG یبعد است. اگر فرمول در واحدها یدارا  ۱.49)ب(: بخش )الف( نشان داد که  کرد ی· رو

 م یآوری طول، به دست م یبرا SI لیباشد. با استفاده از تبد  هی فوت بر ثان  ۱.49برابر با 

 

 :دهد ی شکل م ر ییتغ SI  ستمیبه س  ل یهنگام تبد  نگیفرمول ناسازگار مان ن،یبنابرا

 

 . هی بر حسب متر بر ثان Vبر حسب متر و  Rبا 

بار    ن یاول  یبرا   ک،یکاربر متر  کی  نگ،ی است که من  ی روش   نی: امی· نظر )ب(: در واقع، ما شما را گمراه کرد

ناسازگار خطرناک    یاز نظر ابعاد   یهافرمول   نیشد. چن  لیتبد   BG  یکرد. بعدا  به واحدها  شنهاد یفرمول را پ

محدود در نظر گرفته    ار یبا کاربرد بس  ییهابه عنوان فرمول   ایشوند    ل یو تحل  هی دوباره تجز   ای  د یهستند و با

 شوند.

 و حجم کنترل  ستم یس  ۱.5
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  ایبسته    ستمیبه آن س   ن ی. همچنشودی م  ف یثابت تعر  تیمقدار دلخواه از جرم با هو  ک یبه عنوان    ستمیس   کی

  ستم ی. س شودی نشان داده م  ط یباشد با اصطلاح مح ستمیکه خارج از س  یزی. هر چشودی جرم کنترل گفته م 

  ۱.۳aمتحرک باشند. شکل    ایثابت    توانند ی م   ستمیس   ی . مرزهاشودی اطراف جدا م  ط یاز مح  ش یتوسط مرزها

در نظر گرفت. اگر    ستمیس   توانی را م  لندری. گاز موجود در س دهد ی را نشان م   لندریس -ستون یمجموعه پ  کی

. کند ی حرکت م  ستمی مرز س   نی. بنابراشودی هل داده شود، گاز فشرده م  یخارج  یرو ین  ک یتوسط    ستونیپ

. ماند ی م  یباق   رییبدون تغ  ستمیمقدار جرم در س   اعبور کنند، ام  ستمیس   یگرما و کار ممکن است از مرزها

  ک ی  ریبه مس ادیکه ما به احتمال ز یی جا شود،ی جامدات استفاده م ک یمنحصرا  در مکان با ی تقر  ستمیمفهوم س 

برا  کی  ایذره   از سومیمند هستعلاقه   لیو تحل   هی تجز  ی جسم صلب    ک یو مکان  کینامیدر ترمود  گر،ید  ی . 

خاص را    الیذرات س   یسرنوشت واقع   توانی مورد مطالعه است، به ندرت م  الیان س یکه جر  یهنگام  الات،یس 

حجم کنترل به عنوان    کیهستند.    ریپذ شکل  رییتغ   ی متعدد و به راحت  تیآنها از نظر کم  رایکرد، ز  یریگ یپ

  ای  ون در حالت سک  تواند ی حجم م   نی. اکند ی از آن عبور م  ال یکه س   شودی م  فیدلخواه در فضا تعر   هیناح  کی

.  شودی م  ده یسطح کنترل نام  کند،ی اطراف جدا م  ط ی حجم کنترل که آن را از مح  ی هندس   یحرکت باشد. مرزها

لوله را نشان    Tاتصال    ک ی  ق یاز طر  انیجر  ۱.۳bباشد. شکل    ی الیخ  ای  ی واقع  تواند ی سطح کنترل م  شکل 

لوله،   یهاواره یبه د ربوطمحل اتصال رسم شده است. مساحت سطح کنترل م یسطح کنترل رو  کی. دهد ی م

هستند، سطوح    هایخروج  ای  های ورود  انگریسطوح، که نما  ریکه سا یهستند، در حال  یو واقع   ی کیزیسطوح ف

  ی جرم   چیه  تواند ینم  نیسطح کنترل ضخامت صفر دارد و بنابرا  کی  ا یمرز    کی  ، یاضیهستند. از نظر ر  یالیخ

 کند. الرا در فضا اشغ یحجم  چیدهد و ه  یرا در خود جا

 ف یتوص یهاروش 

ثابت و    تیکم ک ی یر یگ یجامدات، پ کیدارد. در مکان ی به مسئله بستگ  یکیزیف  ستمیس  کی  یبرا ل یتحل  نوع

اجسام    ایذرات    ریچارچوب مرجع که مس  کیاجسام صلب، آسان است.    ایاز جرم، مانند ذرات    ییقابل شناسا

م دنبال  را  م  کند،ی منفرد  توص  شودی استفاده  روش  عنوان  به  قوانشودی م   ختهشنا  ی لاگرانژ  ف یو  اکثر    ن ی . 

مستلزم آن   ی بر روش لاگرانژ ی مبتن  لی(. تحل۳اند )فصل نوشته شده  ی جرم ستمی س  ک ی یبرا  کیزیف یاساس 

 . میکن  یابیسرعت و شتاب هر ذره منفرد را رد ت،یاست که موقع
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  ش یآزما  قیو زمان، از طر ت یاز موقع ی به عنوان تابع ال یخواص س  نییتع  ال،یس  ان یجر ط یحال، در شرا نیبا ا

حرکت هر ذره    یریگ یاست که پ  نیامر ا  نیا  لی. دلشودی به عنوان راه حل مسئله در نظر گرفته م  ،یتئور  ای

خواهد بود. اغلب، ما استفاده    تیریمد   رقابلیذرات غ  ی لاگرانژ  ف یتوص  جه،ینخواهد بود. در نت   ریپذ امکان  الیس 

در    ژهی. به ومیدانی را مناسب م - مینامی همانطور که معمولا  آن را م  ، یلریروش او -  یمتفاوت فیاز روش توص

  ک ی خواص    ،یلر یاو  فیاست. در روش توص   الیزمان خواص س -فضا  عیبر توز   د یحجم کنترل، تأک   یهال یتحل

  جه ی رفتار با خواص به عنوان نت  نی. اشوند ی م  فیمختصات فضا و زمان توص  از   یبه عنوان توابع   ان یجر  دانیم

سرعت    یهادان ی. خواص مکند ی م  ز یجامدات متما  ک یرا از مکان  الاتیس   کیمکان  وسته، یپ  دانیفرض م   یمنطق 

 نشان داده شده است. ی لریاو  فیبا استفاده از روش توص ر یو شتاب در ز

 سرعت دانیم

سرعت اغلب    نییتر است. در واقع، تعاز همه مهم   V(x, y, z, t)سرعت    دانیم  ان، یجر  ک یخواص    ان یم  در

به    ۲. فصل  کنند ی م  ی رویسرعت پ  دان یاز م  ما یخواص مستق  ریسا  را یاست، ز  انیمسئله جر  ک یمعادل حل  

مربوط به انتقال    یهاسرعت اختصاص داده شده است. کتاب  دان یفشار پس از مشخص بودن م  دانیمحاسبه م

مثال، مرجع   )به عنوان  به  ۲0حرارت  م  دانیم  افتنی( عمدتا   از  معلوم اختصاص داده    یهادان یدما  سرعت 

است    wو    u  ،vسه مؤلفه    ی دارا  ن یاز مکان و زمان است و بنابرا  ی تابع بردار  کیسرعت    ، یاند. به طور کلشده

 اسکالر هستند:  دانیم کی خود  ی که هر کدام به خود

 

  ی ناگسستن  با یرسم تقر  کی   جهینت  Vzو    Vx  ،Vy  یها مؤلفه   تری منطق   ینمادگذار  یبه جا  wو    u  ،vاستفاده از  

  افتن ی، مربوط به 9و   8،  7، 4 یهافصل  ژهیبه و ،یکتاب درس   نیاز ا یااست. بخش عمده الاتیس  کیدر مکان

 است.  یعمل یهاان یانواع جر یبرا  Vبردار سرعت  ع یتوز

 شتاب دانیم
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دنبال    یمهم است. برا ار یبس نیو بنابرا دهد ی رخ م   الیس  کی ی برا وتن ی، در قانون نa = dV/dtشتاب،  بردار

  نجا یاست. در ا  دهیچی و کاملا  پ  یرخطیشتاب غ  یبرا   یینها  جهینت  ،یلر یذره در چارچوب مرجع او  کیکردن  

 : میدهی فقط فرمول را ارائه م

 

  یبررس  4در فصل   لیفرمول را به تفص نی( هستند. ما ا۱.4سرعت از معادله ) یها( مؤلفه u  ،v ،wکه در آن )

  ال، یس   یحرکات عموم  لیهستند و تحل  یرخطیغ  یها ( حاصلضرب ۱.5کرد. سه عبارت آخر در معادله )  میخواه

 .کنند ی م ده یچیپ اریرا بس  سکوزیو یهاان یجر ژه یبه و

 الیس  کی  ی کینامیخواص ترمود ۱.6

  ی کیتعامل نزد  الیس   یک ینامیاست، با خواص ترمود  الیس   تیخاص  نیمهمتر  Vسرعت    دانیکه م  یحال  در

 :میاکرده   یخواص را در بحث معرف نیا نیترج یدارد. ما قبلا  سه مورد از را

 p. فشار ۱

 ρ  ی. چگال۲

 T. دما ۳

  د یشد   ی کینامیترمود  تیهستند. چهار خاص  انیجر  یهال یسه مورد همراهان ثابت بردار سرعت در تحل  نیا

 (: 4و    ۳ یها)فصل  کنند یم  دایپ تیاهم ی تعادل کار، گرما و انرژ ی هنگام بررس  گرید

 ̂ u ی داخل ی . انرژ4

 h = uˆ + p/ρ ی . آنتالپ5

 s  ی. آنتروپ6

 cvو  cp ژه ی و ی. گرماها7

 :شوند ی به اصطلاح انتقال کنترل م تیتوسط دو خاص یحرارت  تیاثرات اصطکاک و هدا ن، یبر ا علاوه 

 μ تهیسکوزیو  بی. ضر8

 k ی حرارت یی. رسانا9
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ا  هر از  حالت    ای  ی کینامیترمود  ط یهستند که توسط شرا  ی واقع  ی کینامیخواص ترمود   ها،تیکم  نینه مورد 

مانند فشار و    یاساس   یژگ یدو و  ژن، یاکس  ایماده تک فاز مانند آب    کی   یمثال، برا  ی. براشوند ی م  نییتع  الیس 

 است:  یکاف های ژگی و  ریمقدار سا ن ییتع ی دما برا

ρ = ρ(p, T) h = h(p, T) μ = μ(p, T) 

هم  و کم  یبرا   ب یترت  نیبه  ل  ی تیهر  باش ستیدر  داشته  توجه  تحل  د ی.  در  که  مخصوص،   یهال یکه حجم 

 ، حذف شده است.ρ  یبه نفع معکوس آن، چگال نجایمهم است، در ا ار یبس یکینامیترمود 

  ی امجموعه   ی عنی  -   کنند ی م  ف یرا توص  ستم یس   کی   ت یوضع  ، یکینامیترمود  یهای ژگیکه و  د یداشته باش   اد ی  به 

عنصر    کی   ستمیس   نجایموارد، در ا  شتر یاطراف خود در تعامل است. در ب  ط یثابت که با مح  ت یاز ماده با هو

 : شوند ی فرض م  ان یجر دانیم وسته یپ یهای ژگ یبه عنوان و های ژگی کوچک خواهد بود و همه و الیس 

ρ = ρ(x, y, z, t)  بیترت نیو به هم . 

  الاتیکه س  ی سروکار دارد، در حال ستایا یهاستمیمعمولا  با س  ک ینامیکه ترمود  د یداشته باش  ادیبه   نیهمچن

در    ی که از نظر فن  یالیس   ان یخواص در جر  ا یهستند. آ  ر ییبا خواص دائما  در حال تغ  ر یمعمولا  در حرکت متغ

مثبت است. در گازها در فشار    ی آمار  لاستدلا  ک یپاسخ از    کنند؟ ی خود را حفظ م  ی معنا  ست،یحالت تعادل ن 

  کرومتر یم  ۱از مرتبه    یکوتاه  ار یدر فاصله بس  ی برخورد مولکول  یاد ی(، تعداد زعاتی ما  ی برا  شتریب   ی)و حت   یعاد

به سرعت خود را به سمت    رد، یگی قرار م  یناگهان  راتییکه در معرض تغ  ال یس   کی که    ی به طور  دهد،ی رخ م

 یاذکر شده به عنوان توابع نقطه   یکینامی که تمام خواص ترمود  میکنی ما فرض م  ن ی. بنابراکند ی م  م یتعادل تنظ

  ی رو یپ ی معمول  یتعادل ک ینامیو روابط حالت ترمود  ن یوجود دارند و از تمام قوان  انیدر حال جر  الیس  ک یدر 

وجود    انیجر  الدر ح  الاتیدر س   یاو هسته   ییایمیش   یهامانند واکنش   یمهم  یرتعادل ی. البته اثرات غکنند ی م

 متن به آنها پرداخته نشده است.  نیدارد که در ا

 دما

پرسرعت گاز به    انیدما ممکن است در طول جر  نی است. ا  الیس   کی  ی داخل  یمربوط به سطح انرژ   T  یدما

  تیفارنها  ای  وس یسلس  یهااس یاز مق  ی راحت  ی(. اگرچه مهندسان اغلب برا9کند )فصل    رییتغ   یطور قابل توجه

 دارند:  ازی( ننیرانک ای  نیومطلق )کل ی دما یهااس یمتن به مق  ن یا یاز کاربردها ی اریبس کنند،ی استفاده م

 

R = °F + 459.69° 

K = °C + 273.16 
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عمدتا  اثرات    نجایما در ا  ینگران  [، اما۲0باشد، انتقال حرارت ممکن است مهم باشد ]  ادیاختلاف دما ز  اگر

 است.  یکینامید

 یچگال

 یجرم آن در واحد حجم است. چگال  شود،ی ( نشان داده مrho  یونانی)حرف کوچک    ρکه با    ال،یس   کی  یچگال

ثابت است؛    با یتقر  عاتیدر ما  ی. چگالابد یی م  شیمتناسب با سطح فشار افزا  با یاست و تقر  ریمتغ   اریدر گازها بس

  ش یافزا  ۲۲0  ب یاگر فشار با ضر  ابد یی م  ش یدرصد افزا  ۱بر متر مکعب( تنها    لوگرم یک   ۱000آب )حدود    یچگال

 .شوند ی در نظر گرفته م "ریناپذ تراکم " با  یتقر یل یاز نظر تحل عی ما یهاان یجر شتریب ن،ی. بنابراابد ی

و   وه ی ج  جیرا  ع ی ما  نیترنیدر فشار اتمسفر حدود سه مرتبه بزرگتر از گازها هستند. سنگ  عاتیما  ، یطور کل   به 

 : د یکن سه یاتمسفر مقا ۱و فشار  گراد یدرجه سانت ۲0 ی آنها را در دما یاست. چگال دروژن یگاز ه نیترسبک

 بر متر مکعب لوگرم یک ρ = 13580:  وهیج

 بر متر مکعب لوگرم یک ρ = 0.0838:  دروژنیه

و گاز ممکن    عی مختلف ما  یهاان یدر جر  ی کیزیف  یپارامترها  ن، یمتفاوت هستند! بنابرا  ۱6۲000  ب یبا ضر  آنها

( برطرف  5)فصل    یابعاد  لیاختلافات اغلب با استفاده از تحل  نیمتفاوت باشند. ا  یاست به طور قابل توجه

 اند.فهرست شده  ۲۱( و در مرجع  فال وست ی)در پ  4و الف.  ۳در جداول الف.  الیس  یهایچگال ری. ساشوند ی م

 وزن مخصوص 

وزن آن در واحد حجم است.    شود،ی ( نشان داده م یونانیکوچک    ی )گاما  γکه با    الیس   کی وزن مخصوص  

با گرانش مرتبط    یبه سادگ  زیو وزن مخصوص ن  یدارد، چگال   W = mgبرابر با    یجرم وزن  ک یهمانطور که  

 هستند:

γ = ρg 

فوت مکعب    γ  یواحدها بر  پوند  بر حسب  واحد حجم،  بر  در گرانش    وتنی ن  ایوزن  متر مکعب هستند.  بر 

مثال،    ی برا  ن،یاست. بنابرا  هی متر بر مجذور ثان  9.807=    هیفوت بر مجذور ثان  g = 32.174  ن،یاستاندارد زم

 است با: برابر  با یاتمسفر تقر ۱و فشار  گرادیدرجه سانت ۲0 یوزن مخصوص هوا و آب در دما

 

γair = (1.205 kg/m3)(9.807 m/s2) = 11.8 N/m3 = 0.0752 lbf/ft3 

γwater = (998 kg/m3)(9.807 m/s2) = 9790 N/m3 = 62.4 lbf/ft3 



 

22 
 

در    الاتیس   ریمخصوص سا  وزن   است.  د یمف  اریبس  ۲فصل    ک یدرواستاتیفشار ه  ی مخصوص در کاربردها  وزن 

 آورده شده است. A.4و   A.3جداول 

 وزن مخصوص 

مرجع استاندارد است که   الیس  کیبه  الیس  کی ینسبت چگال  شود،ی نشان داده م SGوزن مخصوص، که با  

انواع    ی چگال  ی عدد  ری گازها( است: مقاد   ی( و هوا )برا عاتیما  ی )برا  گرادیدرجه سانت  4  ی معمولا  آب در دما

 . الاتیس 

 

مخصوص ج  یبرا وزن  با  Hg)   وهیمثال،  است  برابر   )SGHg = 13,580/1000 ≈ 13.6ا مهندسان   نی. 

 . سپارند ی به خاطر م  الاتیانواع س  یچگال یواقع  ی عدد ر یتر از مقادبدون بعد را آسان  یهانسبت

 ی و جنبش لیپتانس یهای انرژ

و    ی مولکول  ت یتوسط فعال ستم یس   کیشده در   رهیذخ ی ماده، انرژ  ک یموجود در   یتنها انرژ  ک،یترموستات در

  رفته یپذ   م یتنظ  ک ی.  شود می   داده   نشان   ̂ u  یداخل  ی معمولا  به عنوان انرژ   ن یاست. ا  ی مولکول  وند یپ  ی روهاین

  ک یاست که از مکان  گرید  ی انرژ  رتاضافه کردن دو عبا  ال،یس   انیجر  یبرا  ستایا   تیوضع  نیا  یبرا  جیشده را

 . یجنبش یو انرژ  لیپتانس  ی : انرژشوند ی م یناش  ی وتنین

 r = ix + jy تیاز مبدا به بردار موقع  mجرم  ستمی حرکت س  یبرا ازیبرابر است با کار مورد ن لیپتانس یانرژ

+ kz  گرانش    دانیدر برابر مg.  آن    مقدارmg · r  −ای  g · r  −برابر    ی جنبش  یواحد جرم است. انرژ  ی به ازا

  ی به ازا  0.5V²  ا ی  mV²  5 /0. مقدار آن   Vسرعت جرم از صفر به سرعت    رییتغ   ی برا  ازیاست با کار مورد ن

  الات،یس   کیواحد جرم در مکان  یبه ازا   eشده    رهی ذخ  یکل انرژ   ج،یواحد جرم است. سپس طبق قرارداد را

 سه عبارت است: وع مجم

 

 g · rو    g = −gkکه    ی کرد، به طور  م یخواه  فیتعر  ی را به صورت صعود  zکتاب،    نیدر سراسر ا  ن،یهمچن

= −gz ( به صورت ز۱.8. سپس معادله )شودی م ر ی . 
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و    لیپتانس  یهای که انرژ  یاست، در حال  pو    Tاز    ی ماده خالص تک فاز تابع  برای  ̂ u  یمولکول  ی داخل  یانرژ

 هستند. یکینماتیس  یهات یکم ،یجنبش

 گازها  ی روابط حالت برا

هر ماده متفاوت است،    ی که برا  ی توسط روابط حالت  ی و هم از نظر تجرب   یهم از نظر تئور  یکینامی ترمود  خواص

خود را به مواد خالص تک فاز، مانند آب در فاز    نجای . همانطور که گفته شد، ما در اشوند ی مرتبط م  گریکد یبه  

  ی هاکه نسبت   یی از گازها است، اما از آنجا  یهوا، مخلوط  ج، یرا  الیس   ن یکرد. دوم  میآن، محدود خواه  عیما

ماده خالص    ک یهوا را    توانی م  ییمحدوده دما  نیدر ا  مانند،ی ثابت م  با  یتقر  نیکلو  ۲۲00تا    ۱60  ن یمخلوط ب

 در نظر گرفت. 

  یخود( با قانون گاز کامل مطابقت خوب   ی )نسبت به نقطه بحران  نییپا  یبالا و فشارها  ی گازها در دماها  تمام

 دارند.

 

(  ۱.۱0که معادله )  ییاند. از آنجاشده  ف ی( تعر۱.۱5( و ) ۱.۱4در معادلات )   cvو   cp ژهیو یکه در آن، گرماها

سرعت به توان دو در واحد    ای{،  L2T−2Θ−1}  ژه،ی و  ی مشابه با گرما  یابعاد   Rسازگار است،    ی از نظر ابعاد

  م یتقس  Λ  یدارد که برابر با ثابت جهان  ا مخصوص به خود ر  R( دارد. هر گاز ثابت  نیدرجه رانک  ا ی  ن یدما )کلو

 است.  یبر وزن مولکول 

 

کتاب    نیا  ی است. اکثر کاربردها  Λ = 49,700 ft-lbf/(slugmol · °R) = 8314 J/(kmol · K)که در آن  

 است:  M = 28.97g/mol = 28.97 lb/lbmolآن  یهوا است که وزن مولکول  یبرا
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درجه    60استاندارد    ی( و دماه یاسلاگ بر )فوت · ثان  ۲۱۱6پوند بر فوت مربع =    ۲۱۱6فشار اتمسفر استاندارد  

 استاندارد عبارت است از  یهوا یچگال ن یاست. بنابرا گرادی درجه سانت  5۲0=  تیفارنها

 

  ی . اکثر گازهاد یمراجعه کن   A.4گازها، به جدول    ریسا  ی مسائل است. برا  یمناسب برا  یمقدار اسم  کی  نیا

موضوع در مورد بخار که نمودار    نیهستند. ا  آلدهیا   با یتقر  -آرگون    وم،ی هل  دروژن،یه  تروژن،ین  ژن،یاکس  -  جیرا

 دیمطمئن باش  نکهی. مگر استیصادق ن ننشان داده شده است، چندا ۱.4آن در شکل   یآنتروپ-شده دماساده

 . د یاستفاده کن قیانجام محاسبات دق یاست، بهتر است از جداول بخار برا  ن«ییبخار »بالا« و فشار »پا یدما

گاز کامل    ک ی  ˆu  یداخل  یمولکول   یکه انرژ   کند یم   جابی( ا۱.۱0که معادله )  شودی ثابت م  کینامی در ترمود

 :کند ی م  رییفقط با دما تغ ز ین cv ژه یو  یگرما ن،ی. بنابراuˆ = uˆ(T)کند:   رییفقط با دما تغ
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 pc = 22060 kPa  ،Tc = 374°C  ،Sc = 4.41  ی بخار. نقطه بحران  یبرا  یآنتروپ -نمودار دما  ۱.4شکل  

kJ/(kg · K)  که    کنند ی صاف، اغلب به اشتباه، فرد را وسوسه م   یزوبارهایا  ،ینقطه بحران  کیاست. به جز نزد

بالا:    یو دما  نییمگر در فشار پا  ست،یقانون معتبر ن  نیبخار معتبر است. اما ا  یبرا  آلده یفرض کند قانون گاز ا

 قسمت بالا سمت راست نمودار.

 :کنند ی م ر ییفقط با دما تغ  زیگاز کامل ن ک ی cp ژهیو  یو گرما  h یآنتالپ  ب، یترت  نیبه هم

 

 ( 9است )فصل  ریپذ تراکم  ان یجر لیپارامتر بدون بعد مهم در تحل کیگاز کامل،  ک ی ژهیو  ینسبت گرماها

 

 :می ریگی را ثابت در نظر م kو  cp ،cvهوا، معمولا   انیجر لیدر تحل  ب یتقر نیبه عنوان اول

 

  ی تجرب  ر ی. مقادابد ییکاهش م   جیبه تدر  kو    ابند ییم   ش یبا دما افزا  ج یبه تدر  cvو    cpهمه گازها،    یدر واقع، برا 

آمده    A.4در جدول    یاسم   رینشان داده شده است. مقاد  ۱.5در شکل    جیهشت گاز را  ی برا  ژه یو  ی نسبت گرما

 است. 

است،    یبه نقطه بحران  ک یمعمول بخار اغلب نزد  یاتیعمل  ط ی. شراشوند ی شامل بخار م  ان یاز مسائل جر  یاریبس

 گاز کامل نادرست است.  بیکه تقر  یبه طور 
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به صورت جدول   د یبا  سپس بخار، چه  نرم  ایCD-ROM   [۲۳  ]  ا ی  یبه جداول  آنلابه صورت  [،  ۲4]  ن یافزار 

  د، یآی که در ادامه م  ۱.5در مثال    سنده، یمجوز دارند، اما نو  نه یبه هز  ازین   نی. اکثر جداول بخار آنلامی مراجعه کن

 اوقات  ی. گاهکند ی م شنهادی را پ گان یرا نیمنبع آنلا کی

 . دهد ی نشان م ری شود، همانطور که مثال ز لیتعد  تواند ی بخار م   یاستفاده از قانون گاز کامل برا یخطا
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 (۲۲ها از مرجع از دما. )داده  یبه عنوان تابع  جیهشت گاز را ژه یو  ینسبت گرما  ۱.5شکل 

 ۱.5مثال 

ρ    وcp    یسیانگل  یبر حسب واحدها  ت،یدرجه فارنها  400  یمربع و دما  نچیپوند بر ا  ۱00بخار را در فشار ،  

 . د یبزن ن ی[ تخم۲۳]  ASMEگاز کامل و )ب( با جداول بخار   بی)الف( با تقر 

 

 

 :د یآی( بدست م۱.۱0از قانون گاز کامل، معادله ) یچگال نیسپس تخم

 

 (، ۱.۱7. سپس، از معادله )ksteam = cp/cv ≈ 1.30، ۱.5از شکل  گراد،یدرجه سانت 860  یدر دما

 

  ن یافزار آنلااز نرم   ای[ را مطالعه کرد  ۲۳]  ASMEجداول بخار    توانی افزار: م نرم  ایجداول    -)ب(    کرد ی· رو

  ن ی . اکثر اکنند ی [، خواص بخار را بدون خواندن جدول محاسبه م۲4مانند ] ن،یآنلا  یافزارهااستفاده کرد. نرم 

کار    ینداشته باشد. برا  ایمجوز دارند که ممکن است موسسه شما آن را داشته باشد    نه یبه هز  ازیافزارها ننرم 

 است:  دهیرس  ت یبه موفق گانیرا ی تجار  نیآنلا تیسا نیبا ا سندهیدر منزل، نو

tools-design-and-https://beta.spiraxsarco.com/resources 

 Spirax. شرکت  کند یاست، محاسبه م   ازیمثال مورد ن   نیافزار، خواص بخار فوق گرم را، همانطور که در انرم 

Sarco  مختلف تجه  ی انواع  تول  زاتیاز  را  دکند ی م  د یبخار  ش   یهاگ ی:  کندانسورها،  ها، پمپ   رها،یبخار، 

  ی هاستم یرا در س   -سرعت صوت    ،یالپ آنت  ژه،یو  یگرما  ،یچگال  -از خواص بخار    یاریبس  تیسا  نیرگولاتورها. ا

درجه   400مربع و    نچی پوند بر ا  ۱00بخار در    ژه یو  ی و گرما یما به چگال  نجا ی. در ادهد ی واحد مختلف ارائه م

از خواص    یاری، بلکه بسcpو    ρافزار نه تنها  و نرم   د یکنی را وارد م  یدو ورود   ن ی. شما امیدار  ازین  تیفارنها

 افزار عبارتند از: نرم  جی. نتاکند ی محاسبه م ک یمتر ای یسیانگل یز در واحدهایرا ن گریمورد علاقه د

https://beta.spiraxsarco.com/resources-and-design-tools
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  ی برا  ρ  نیهستند. تخم  سهیقابل مقا  یجداول بخار به خوب  ریهستند و با سا  قیجداول کاملا  دق  نی: احاتیتوض

  ن یاست که ا  ن یاختلاف ا  ن یا  یاصل  ل یدرصد کمتر است. دل  9گاز کامل    یبرا  cp  ن یدرصد و تخم  4گاز کامل  

مثلا     تر،نییپا  یبالاتر و فشارها  یو خط اشباع بخار هستند. در دماها  یبه نقطه بحران   کیدما و فشار نسبتا  نزد

  مراجعه   ۱.4  شکل  به.  دارد  درصد   ۱±حدود    یمربع، قانون گاز کامل دقت  نچیپوند بر ا  50و    تیدرجه فارنها  800

در    با  یتقر  د ی( نامناسب هستند و باpsia  ،lbm  ،Btu)  یسیانگل  ی که واحدها  می دهی . مجددا  هشدار مد کنی

 شوند. لیتبد  BG ا ی SI یبه واحدها الاتیس  کیمکان یهاتمام فرمول 

 عات یما ی روابط حالت برا

هستند و   ریناپذ تراکم   با یتقر  عاتی. ماشناسد یبا قانون گازها نم  سهیکامل« قابل مقا  عی»قانون ما  چیه  سندهینو

 است:   ری به صورت ز  عیما   ک ی  ی برا  آلده یرابطه حالت ا  کی   ن،یواحد و نسبتا  ثابت دارند. بنابرا  ژهیو  یگرما  کی

 

  لوگرم ی ک  998آب معمولا     ی چگال  کرد.   یساده بررس   اتیفرض  نیبا ا  توان ی کتاب را م  ن یدر ا  ان یمسائل جر  شتریب

به دقت    ازی. در صورت نشودی در نظر گرفته م  cp = 4210 m2/(s2 · K)آن    ژهیو  یبر متر مکعب و گرما 

 از جداول بخار استفاده کرد.  توان ی م شتر،یب

. اگر اثر دما را  ابد یی م  شافزایو با فشار به طور متوسط    ابد یی کاهش م   یمعمولا  با دما کم  عیما  کی  یچگال

 خواهد بود:  ری به صورت ز ع یما ک ی یبرا یچگال-فشار ی رابطه تجرب م، یریبگ  دهیناد

 

استاندارد    ریمقاد  ρaو    paو    کنند ی م  ر ییتغ  یبدون بعد هستند که با دما کم  ی پارامترها  nو    Bکه در آن  

 داد.  ق یتطب n ≈ 7و  B ≈ 3000  ریبا مقاد با یتقر  توانی هستند. آب را م یجو
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  از ین ی کینامیترمود ی ژگی حالت آن به سه و ف یتعر  یبرا  نیاز آب و نمک است و بنابرا ر یمتغ  ی مخلوط ایدر آب

که به صورت وزن نمک    شوند می   گرفته  نظر  در   ˆS  یمعمولا  به عنوان فشار، دما و شور   های ژگیو  نیاست. ا

  ۳5است که معمولا  به صورت    0.0۳5  ا یآب در یشور نیانگ ی. مشودی م  ف یبر وزن مخلوط تعر  م یمحلول تقس

  slugs/ft3 ≈ 1030 kg/m3  ۲.00  ایآب در  یچگال  نیانگ ی. مشودمی   نوشته   ۳5  ‰  ای  ۱000قسمت در  

فوت مربع    ۲5۲00  یعن یبرابر با مقدار آب خالص    با یدارد که تقر   ژه یو  یسه گرما  ا یآب در  ق،یاست. به طور دق 

 ( است.نیمربع · کلو ثانیه مربع بر )  متر  4۲۱0( = رانکینمربع · درجه  ثانیهبر )

اق  نیترقیفشار در عم ا  ایآب در  یاتمسفر است. چگال  ۱۱00  با ی تقر  انوس یقسمت  فشار بر حسب    نیرا در 

 .د یبزن نی اسلاگ بر فوت مکعب تخم

 حل  راه

 است: ۱۱00برابر با  p/paبرقرار است. نسبت  ایآب در ا یآب  ی ( برا۱.۱9) معادله 

 

 م یکنی ، محاسبه مρa = 2.00 slugs/ft3در سطح  ادری  آبمتوسط  یبا فرض چگال

 

اساسا    ع ی ما  ان یجر  کند ی م  ه ی درصد است، که توج  5کمتر از    یچگال  ش یافزا  اد،یز  ار یبس  یفشارها  نیدر ا  یحت

 در نظر گرفته شود. ریناپذ تراکم 

 ه یخواص ثانو ریو سا ته یسکوزیو  ۱.7

  ی کینامیترمود  یرهایمورد بحث قرار گرفتند، متغ   یکه در بخش قبل  یمانند فشار، دما و چگال  ییهاتیکم

  الیخاص س  یکیرفتار مکان  زین هی ثانو یرهایاز متغ ی . برخباشند ی م یستمیهستند که مشخصه هر س  یاه یاول

در حال حرکت را به    الیس   ک ی در    ی موضع  یهااست که تنش  ته یسکوزیآنها و  نی . مهمترکنند ی را مشخص م

 .کند ی مرتبط م  الینرخ کرنش عنصر س 

 



 

30 
 

 ته یسکوزیو

را که    الیتر، نرخ کرنش س است. به طور خاص   انی در برابر جر  الیاز مقاومت س   ی کم  اریمع  کی  ته یسکوزیو

برش   کیتوسط   ا  یتنش  به راحتکند یم  نیی تع  شود،ی م  جادیاعمال شده  ما  هوا که    قیاز طر  میتوانی م  ی. 

است، دشوارتر    شتریب  ربراب  50آن    ته ی سکوزی. حرکت در آب که ومیدارد، حرکت کن  ی کم  اریبس  ته یسکوزیو

  د یکن  ی تر از آب است. سعبرابر چسبناک   ۳00که    شودی م  افتی  SAE 30در روغن    ز ین  ی شتریاست. مقاومت ب

از    گرید   یکیکه    اه،یملاس س   ایاست،    SAE 30تر از روغن  که پنج برابر چسبناک  نیریسیدست خود را از گل

را    هاته یسکوزیاز و  یع یوس   فیممکن است ط  الاتی د. س یاست، عبور ده  نیریسی از گل  شتر یعوامل پنج برابر ب

 داشته باشند.

برش خورده است، همانطور که   τ ی تنش برش  کیصفحه توسط  کیکه در   د یریرا در نظر بگ  الیالمان س  کی

حفظ شود، به طور مداوم با    τکه تنش    یتا زمان  δθ  ی کرنش برش   ه ینشان داده شده است. زاو  ۱.6aدر شکل 

مانند   یجیرا  الاتیکند. س ی حرکت م  ینییبزرگتر از سطح پا  δuبا سرعت    ییو سطح بالا  ابد یی م  شیزمان افزا

 :دهند ی برش اعمال شده و نرخ کرنش حاصل نشان م ن یب یرابطه خط ک یآب، روغن و هوا 

 

 که  مینیبی ، م۱.6aز هندسه شکل ا

 

  ل یسرعت تبد   ان یو گراد  ی نرخ کرنش برش   ن یب  یارابطه به رابطه   ن یکوچک، ا  تی نهای ب   راتیی در محدوده تغ

 :شودی م

 

است.    ج یرا  ی خط  الاتیس   ی سرعت برا  ان یمتناسب با گراد  ز ی(، برش اعمال شده ن۱.۲0از معادله )  ن،یبنابرا

 است: μ تهی سکوزیو  بیثابت تناسب، ضر
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که با نرخ    الیالمان س   کی : )الف(  شودی م  الیس   کی در    وسته یپ  یشکل برش   رییباعث تغ  یتنش برش   ۱.6شکل  

δθ/δt واری د ک ی کی نزد ی برش  هی لا ک یدر  ی وتنی برش ن ع ی)ب( توز کند؛ی کرنش م . 

 گراد یدرجه سانت ۲0 ی اتمسفر و دما ۱در فشار   الیهشت س  کینماتیس  ته یسکوزیو و ته ی سکوزیو ۱.4جدول 

 

{.  M/(LT)}  ای{  FT/L2زمان است: } -ابعاد تنش  یدارا   μ  نیسازگار است؛ بنابرا  ی( از نظر ابعاد ۱.۲۳معادله )

(  ۱.۲۳که از معادله )  ی خط  الاتیاست. س   هیثان-بر متر  لوگرم ی، کSIو واحد    هیثان-، اسلاگ بر فوتBGواحد  
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ا  شوند،ی م  ده ینام  ی وتنی ن  الاتیس   کنند، ی م  ی رویپ سر  افتخار  برا   وتن ین   زاک یبه  ا  ن یاول  یکه  قانون    ن یبار 

 مطرح کرد.   ۱687مقاومت را در سال  

  ع ی ، بر توز۱.6bو در عوض، مانند شکل    م یدهینم  ت یاهم  θ(t)کرنش    ه ی واقعا  به زاو  الاتیس   ک یما در مکان

  افتن ی  یبرا   لیفرانسیمعادله د  کیاستخراج    یبرا  4( در فصل  ۱.۲۳. ما از معادله )میکنی تمرکز م  u(y)سرعت  

  ۱.6bکرد. شکل    میاستفاده خواه  لزج  ال یس   کیدر    -  V(x, y, z, t)  تر،ی و به طور کل   -  u(y)سرعت    ع یتوز

  ل یپروف  بیمتناسب با ش   ی . تنش برش دهد ی جامد نشان م  وارهید  کی   یکیرا در نزد  ی مرز  هی لا  ای  ی برش   ه یلا  کی

صفر است:   وارهینسبت به د  uسرعت    واره، ی در د  ن،ی مقدار را دارد. علاوه بر ا  نیشتریب  واره یسرعت است و در د

 لزج است. الیس  یهاانیشود و مشخصه همه جری م  ده یشرط عدم لغزش نام نیا

حالت    ک ی . در  کند ی م   ریی است و با دما و فشار تغ  یواقع  ی کینامیترمود  ت یخاص  کی   یوتن ین   الاتیس   ته یسکوزیو

را    الیهشت س   تهیسکوزیو  ۱.4وجود دارد. جدول    جیرا  الاتیس   نیدر ب  ریاز مقاد  یع یوس   فی( طp  ،T)  نیمع

  ن، ی. بنابراکند ی م   رییتغ  یبزرگ   مرتبه شش    ن،یریسیتا گل   دروژن ی. از هکند ی استاندارد فهرست م  ی در فشار و دما

 قرار دارند، وجود خواهد داشت.  کسانیاعمال شده  یهاکه تحت تنش  یالات یس  نیب ی ادیز یهاتفاوت 

به    ۱از    p  شی. به عنوان مثال، افزاابد یی م  ش یافزا  ی فی با فشار به طور ضع  الیس   ک ی  ته یسکوزیو  ،ی به طور کل

  Tبا    μکه    ی دارد، به طور  یاد یز  ر یحال، دما تأث  نی . با ادهد ی م  شیدرصد افزا  ۱0هوا را تنها    μاتمسفر،    50

 الاتیس   ی دما را برا  رییتغ  ن ی( اA  مهی)در ضم  A.1. شکل  ابد یی کاهش م  عاتیما  یو برا  ش یگازها افزا  یبرا

 فشار مرسوم است.  رییگرفتن تغ ده یناد ،یمهندس   ی. در اکثر کارهادهد ی مختلف نشان م

نشان داده شده است که    ۲5از مرجع    ۱.7توسط شکل    یبه خوب  یمعمول  الیس   کی  یبرا  μ(p, T)  رییتغ

  ده یمتناظر نام  یهارفتار، که اصل حالت  نی. اکند ی ( نرمال مμc  ،pc  ،Tc)  یها را با حالت نقطه بحران داده 

  نامشخص   درصد   ۲0±  تا  نیمع  ال یهر س   یبرا   یواقع  یعدد   ریاست، اما مقاد  الاتیمشخصه همه س   شود،ی م

کم«    ی با »حد چگال  سهی، در مقاA.2اتمسفر، از جدول    ۱هوا در فشار   یبرا  μ(T)  ر یمثال، مقاد  برای .  هستند 

 درصد کمتر است.  8، حدود  ۱.7در شکل  

. به طور  دهد ی رخ م   عیسر   ار یبس  ی نقطه بحران  یکیبا دما در نزد  رات ییکه تغ  د یتوجه داشته باش   ۱.7شکل    در

 دشوار و نامشخص هستند.  اریبس ینقطه بحران یهای ر یگاندازه  ،یکل
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مشخصه همه    افته یمینمودار تعم  ن ی. ایبدون بعد شده توسط خواص نقطه بحران  الیس   ته یسکوزیو  ۱.7شکل  

 .( ۲5است. )از مرجع  ق دقی  درصد  ۲0±است اما فقط تا  الاتیس 

 نولدز یعدد ر

 بدون بعد است:  نولدز یعدد ر دهد،ی را نشان م ی وتنین الاتیتمام س  سکوزیکه رفتار و یاصل پارامتر
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که نسبت    دهد ی نشان م  Reهستند. شکل دوم    انی سرعت و طول مشخصه جر  یهااس یمق  Lو    Vکه در آن  

μ   بهρ کینماتیس  ته یسکوزینام خاص خود را دارد، و: 

 

  ی { باقL2/Tو فقط ابعاد }  کنند یم  یرا خنث  گریکد ی جرم    یکه واحدها  شودی گفته م  کینماتیس   لیدل  نیبه ا

 . مانند ی م

مورد   انیجر  نولدزیمحدوده عدد ر  نیانجام دهد، تخم  د یبا  الاتیمهندس س   کیکه  یکار نیاول  ،ی طور کل  به

است.    زیناچ  ینرس یاست، که در آن اثرات ا  سکوزیو   یکم نشان دهنده حرکت خزش   اریبس  Reمطالعه است.  

Re    است.    م یملا   راتییآرام با تغ   انیجر  ک ی  دهنده  نشانمتوسطRe  آشفته    انینشان دهنده جر  الا بالا احتم

 را به همراه دارد.  یقو   یتصادف ی اما نوسانات فرکانس بالا کند ی م ر ییتغ  یزمان ن یانگ یدر م ی است که به آرام

{  L2/Tو فقط ابعاد }  کنند ی م   ی را خنث  گریکد ی  ی جرم  یواحدها  را یز  شودی م  ده ینام  ک ینماتیروش س   نیا

 .مانند ی م یباق

 

مورد   انیجر  نولدزیمحدوده عدد ر  نیانجام دهد، تخم  د یبا  الاتیمهندس س   کیکه  یکار نیاول  ،ی طور کل  به

است.  زیناچ ینرس یاست، که در آن اثرات ا سکوزینشان دهنده حرکت خزنده و نییپا اریبس Reمطالعه است. 

Re  است.  م یملا ر ییآرام و با تغ  انیجر معنای   بهمتوسطRe که به   دهد ی آشفته را نشان م  انیجر لا بالا احتما

  ی عدد  ر یبا فرکانس بالا را به همراه دارد. مقاد  ی قو  ی اما نوسانات تصادف  کند ی م  ریی تغ   یزمان  نیانگ یدر م   یآرام

  ی بستگ   ان یکرد. آنها به هندسه جر  ان یب  نجا یدر ا  تواننمی   را   بالا  و متوسط    ن،ییپا  نولدزیاعداد ر  ی برا  حیصر

 مورد بحث قرار خواهند گرفت.   7تا  5  صولدارند و در ف

 

سلسله مراتب به طور قابل    بی. ترتکند یفهرست م  الیهمان هشت س   ی را برا  ν  ری مقاد  نیهمچن  ۱.4  جدول

را نسبت به وزن خود دارد. همه گازها نسبت   ته یسکوزیو ن یکمتر ن، یترنیسنگ  وه، یو ج  کند ی م ر ییتغ  یتوجه

را دارند، اما نسبت    ν  نی هنوز بالاتر  ن یریسیدارند. روغن و گل  ییبالا  νآب و الکل،    ن، یمانند بنز  قی رق  عاتیبه ما
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در عدد    یچهار مرتبه بزرگ  یپراکندگ  الاتیس  نیا ان،یجر ک یدر  Lو   V ن یمع ری مقاد ی آن کوچکتر است. برا

 .دهند ی نشان م نولدزیر

 

 صفحات نیب انیجر

  وسته یاست که به طور پ  ییصفحه بالا  کیو    ینییصفحه ثابت پا  کی  ن یب  ییالقا ان یجر  ک،یمسئله کلاس   کی

است و    hصفحات    نی نشان داده شده است. فاصله ب  ۱.8همانطور که در شکل    کند،ی حرکت م  Vبا سرعت  

  ع ی ثابت، توز  یبرش   تحرک  نی. اگر صفحات بزرگ باشند، الغزدی از صفحات نم  کی   چیاست و در ه  یوتنین  الیس 

در همه جا صفر    الی. شتاب س کند یم  جادیا  v = w = 0را همانطور که نشان داده شده است، با    u(y)سرعت  

 است. 

 

  ال یعنصر س   کی  ی رو  رویکه تعادل ن  د ینشان ده  د یبا   ان،یفشار در جهت جر   رییشتاب صفر و با فرض عدم تغ  با

( به صورت  ۱.۲۳ثابت است. سپس معادله )  الیدر سراسر س   یکه تنش برش   شودیم   جهینت  نیکوچک منجر به ا

 : شودی م ریز

 

 م یبه دست آور   یر یگبا انتگرال میتوانی که م

 

از    توانی را م   bو    a  یهااست و ثابت  ینشان داده شده است، خط  ۱.8سرعت، همانطور که در شکل    ع یتوز

 کرد:  یابیارز ی نییو پا  ییبالا یهاواره ی شرط عدم لغزش در د

 

 :شودی داده م  ر یصفحات به صورت ز نی سرعت ب ل یاست. سپس پروف b = V/hو  a = 0 نیبنابرا
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 شکل را ندارد.  ن ی( ا6آشفته )فصل   انینشان داده شده است. جر  ۱.8همانطور که در شکل  

 

 . یدو صفحه مواز   نیب ی از حرکت نسب یناش  سکوز یو ان یجر ۱.8شکل 

از    زیها نروغن   ی برا  یحت   یواقع   سکوز یو  یهادارد، اما تنش  الیبر حرکت س   یق یعم  ر یتأث   ته یسکوزیاگرچه و

 نشان داده شده است. یکوچک هستند، همانطور که در مثال بعد  ار یبس ینظر بزرگ

 

 حل مسئله  روش 

مسئله دارد.    فی تکل  ۱700از    ش یحل شوند. متن حاضر ب  د یاست که با  یمملو از مسائل  ال یس   انیجر   لیتحل

ز تعداد  ا  یادیحل  با  ی ریادگی  د یکل  ف،یتکال  نیاز  است.  داده   د یموضوع  معادلات،  فرضبا  جداول،    ات، یها، 

  م یخواهی متفاوت خواهد بود و ما از شما م  ی حل سر و کار داشت. درجه سخت راه   ی هاواحد و طرح   یهاستمیس 

  ی شده برا  هی مراحل توص  نجای . در اد یکن  یبردارنمونه   وست،یپ  یهابدون پاسخ  ا یرا، با    فیتکال  فیکه کل ط

 حل مسئله آمده است:

 .د یکن  ان یمورد نظر خود دوباره ب  جیاز نتا یاو آن را با خلاصه   د ی. مسئله را بخوان۱

 . د یکن ی آوررا جمع  ره یو غ ته یسکوزیو ،ی : چگالازیخواص مورد ن  یهانمودارها، داده  ای. از جداول ۲
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آموزان مستعد پاسخ دادن به سوال اشتباه  . دانشد یاشده را درک کرده   دهیکه آنچه پرس   د ی. مطمئن شو۳

  ی جرم به جا  انیجر  ایدرگ    یرو ین  ی بالابر به جا  یرو یفشار، ن  ان یگراد  یبه عنوان مثال، فشار به جا  -هستند  

 . د ی. مسئله را با دقت بخوانیحجم انیجر

 .د ی کن ه یته  ازیحجم کنترل مورد ن ا ی ستمیشده از س  یگذارو برچسب   قیطرح دق  ک ی. 4

  ا یاست    داریپا  انیجر  ایکه آ  د یریبگ   میتصم  د ی. شما باد یخود را فهرست کن   اتیو فرض  د ی. با دقت فکر کن5

  لیفرانسی معادلات د  ای به حجم کنترل    ایآ  نکه یو ا  رلزج،یغ  ا یلزج است    ر،یناپذ تراکم   ایاست    ریپذ تراکم   دار،یناپا

 . ری خ ایاست  ازین یجزئ

واحد    یهاستم یاست، از س   از ین  ی . سپس، اگر به مقدار عددد یکن  دایپ  ی حل جبرراه   کی . در صورت امکان،  6

SI ای BG   د یاند، استفاده کنشده  یبررس  ۱.4که در بخش. 

ها داده   ت یسه( که عدم قطع  ا ی)معمولا  دو    داری مناسب و تعداد مناسب ارقام معن  ی حل خود را با واحدها. راه 7

 . د یکن یگذاربرچسب  دهد،ی اجازه م

 کرد.   میمراحل را، در صورت لزوم، در مسائل نمونه خود دنبال خواه نیا ما

 ۱.7مثال 

باشد.    گرادیدرجه سانت  ۲0  یدر دما   SAE 30روغن    شود،ی برش داده م  ۱.8که در شکل    ی الیس   د یفرض کن

 . د یباشد، محاسبه کن متریسانت h = 2و   هی متر بر ثان V = 3که   یدر روغن را در صورت ی تنش برش 

 

 حل  راه

 نشان داده شده است.  ۱.8مورد قبلا  در شکل   ن ی: استمیس  ی · طرح کل

 عدم لغزش در هر دو سطح صفحه.  ،یاه یلا یوتن ین  الیس  ،یسرعت خط لی: پروفاتی· فرض

 . شودی م یاه یلا انیجر  ی ( برا۱.۲6منجر به معادله ) ۱.8شکل   لی: تحلکردی· رو

(  هیبر )متر بر ثان  لوگرم یک  μ = 0.29روغن    تهیسکوزی، وSAE 30روغن    ی برا  ۱.4: از جدول  یژگیو  ری· مقاد

 است. 

 است: الیس  ی (، تنها مجهول، تنش برش ۱.۲6· مراحل حل: در معادله )
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  وتن ی ن  ۱و    وتن نی  ۱  ≡ ه یبر متر مکعب بر مجذور ثان لوگرم یک ۱  د، یتوجه کن  کسانی  ی : به واحدهاحاتی · توض

  ۲400نسبتا  کم است، حدود    یتنش برش   نیچسبناک است، اما ا  اربسی  روغن  اگرچه.  پاسکال  ۱  ≡  ربعبر متر م

 کمتر هستند.  ی( حتی)آبک  قیرق عاتیچسبناک در گازها و ما یهابرابر کمتر از فشار اتمسفر. تنش

 با دما ته یسکوزیو  راتییتغ

 دارد.  ته یسکوزیبر و یمتوسط ر یو فشار تأث ی قو  ریتأث دما

  یکم  اریکاهش بس  رمعمولی. آب به طور غابد یی م  ش یافزا  یبا فشار به آرام  عاتی ما  شتریگازها و ب تهیسکوزیو

 ته یسکوزیو  رییکه تغ  یی . از آنجادهد ی نشان م گرادی درجه سانت  ۳0  ریز  یدر دما

 . میکنی کتاب از اثرات فشار صرف نظر م ن یاتمسفر است، در ا ۱00چند درصد تا   فقط 

 عبارتند از جیرا  بی. دو تقرابد یی م  شیگاز با دما افزا ته یسکوزیو

 توان و قانون ساترلند: قانون

 

 یها( است. ثابتنیکلو  ۲7۳)معمولا     T0مطلق شناخته شده    یشناخته شده در دما  تهیسکوز یو  μ0که در آن  

n    وS   هوا،    ی هستند. برا  ی از دماها کاف  یعیوس   ف یها مطابقت دارند و هر دو فرمول در طبا دادهn ≈ 0.7    و

S ≈ 110 ۱99=  نیکلو °Rارائه شده است.  ۲6در مرجع   ر یمقاد ری. سا 

است که    ی تجرب  جهی؛ اما برازش بهتر، نت≈ bT−aeμاست،    یینما  با یو تقر  ابد یی با دما کاهش م  ع یما  ته یسکوزیو

ln μ  در/T۱ درجه دوم است، که در آن T مطلق است:   یدما 

 

دما  یبرا با  ثان  لوگرم یک  μ0 = 0.001792  ن،یکلو  T0 = 273.16  ی آب،  بر  مربع  )متر  مقادهیبر    ر ی(، 

آب در    ته یسکوزوی.  درصد   ۱±، با دقت حدود  c = 6.74و    a = -1.94  ،b = -4.80عبارتند از    یشنهادیپ
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مراجعه    ۲9و    ۲8،  ۲7به مراجع    ته، یسکوز یدر مورد و  شتریب  یهاداده   یشده است. برا   یبند جدول   A.1جدول  

 .د یکن

 ی وتنیرنیغ الاتیس 

  یرئولوژ   یهاو در کتاب   شوند ی م  دهینام  یوتنیرنیغ  کنند،ی نم  ی روی ( پ۱.۲۳معادله )   یکه از قانون خط  یالاتیس 

  ی. براکند ی م   سهیمقا  یوتنین  الیس   کیها را با  از مثال  یبرخ  ۱.9a[ به آنها پرداخته شده است. شکل  ۱6]

 شود. ی م ده ینام یظاهر ته یسکوز یدر هر نقطه، و  بیش  ، یرخطیغ یهای منحن

 

 ییها. نمونه ابد یی م  شی نرخ کرنش افزا  ش یاست و مقاومت آن با افزا  ی شونده برش   ظ یغل  ال،یس   ن ی. الاتانتید

آن    یماسه روان است که اگر کس  ک، یشن در آب هستند. مورد کلاس   اینشاسته ذرت    یهاون یاز آن، سوسپانس

 . شودی را تکان دهد، سفت م

 

شونده   ق یرق  کی دارد.  ی کرنش بالاتر مقاومت کمتر   یهادر نرخ   ی شونده برش  قی رق الیس  ک ی . کی پلاست شبه

برخشودی م   دهی نام  ک یپلاست  ، یقو   اریبس نمونه   ی .  محلول   یهااز  از  عبارتند  آن    ، یمریپل  یهافراوان 

  ک، ی. مورد کلاس ملاس خون، شربت و    یکاغذ در آب، رنگ لاتکس، پلاسما  ریخم  ،ی د یکلوئ  یهاونیسوسپانس

 .شودی م  قیاست اما هنگام برس زدن با نرخ کرنش بالا رق ظ یغل  ختن یرنگ است که هنگام ر

 

از شروع جر  ی حالت  یک یماده پلاست  ک ی. حالت محدودکننده  نگهامیب  کیپلاست تنش    ان، یاست که قبل  به 

  ی رخطیغ ان یاست، اما جر ی و به دنبال آن رفتار خط  م ینشان دهنده تسل ۱.9aدارد. شکل   ازیمحدود ن  میتسل

  ونز، یسس ما  ردندان،یخم   ، یحفاررس، گل    یهاون ی ها عبارتند از: سوسپانساز نمونه   ی رخ دهد. برخ  تواند ی م   زین

از    د،یکه با تکان دادن به آن تنش وارد نکن  ی است که تا زمان  catsupآن    کیشکلات و خردل. حالت کلاس 

 . شودی خارج نم یبطر

 

  الاتیاز س   یاست. برخ  ۱.9bنشان داده شده در شکل    ی اثر گذرا  ، یوتنیرنیرفتار غ  یهای دگیچیاز پ  گر ید  یکی

ثابت به تنش برش   یبرا . حالت مخالف  شوند یم   دهینام  ک یدارند و رئوپکت  ازین  ی جیتدر  ی حفظ نرخ کرنش 
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  نی. ما در اشودی م  دهی نام  کی کسوتروپیبه کاهش تنش دارد، ت  ازیو ن  شودی م  قی که با گذشت زمان رق  یالیس 

 .د یمراجعه کن ۱6به مرجع  شتریمطالعه ب یبرا  م؛یکنی صرف نظر م یوتنیرنیکتاب از اثرات غ

 

زمان بر تنش    ریمختلف: )الف( تنش در مقابل نرخ کرنش؛ )ب( تأث  سکوزیمواد و  یکیرفتار رئولوژ  ۱.9شکل  

 اعمال شده.

 رئومترها 

  ی وتنیرنیو غ  یوتنین  الاتیدر مقابل نرخ کرنش س   یرفتار تنش برش   یریگاندازه   یبرا   یاد یز  یتجار  یهادستگاه

کل به طور  آنها  دارد.  نام  ی وجود  صفحه    ، یمواز   یهاسکیدارند: د  ی مختلف  یهاو طرح   شوند ی م   ده یرئومتر 

را ارائه    یبحث خوب   ۲9. مرجع  نییو مو  یکشش  ،یچشیپ  یهاهم محور چرخان، لوله   یهااستوانه   ، یمخروط

  ه ی لا  کینشان داده شده است.    ۱.۱0است که در شکل    یمواز  سکیدستگاه محبوب، رئومتر د  کی.  دهد ی م

چرخان متناسب    سکید  ی . گشتاور مقاوم روچرخد یاز آنها م   یک یکه    رد یگی قرار م  هاسک ید  نیب  ال ینازک از س 

 ارائه شده است. ۱.۱0دستگاه در مثال    نیا یساده برا  هی نظر کی است.  الیس  تهیسکوزیبا و
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 (.NETZSCHدوار ) ی مواز سکی رئومتر با د کی ۱.۱0شکل 

 

 . 5ها از جدول الف. آب. داده -ز یتم یسطح مشترک هوا  یکشش سطح  ۱.۱۱شکل 

 ی کشش سطح

سطوح    ن یچن  ک یزیف  ی می. ش دهد ی م  ل یرابط تشک  ی گاز دوم  ا ی  ع یآزادانه منبسط شود، با ما  تواند ی که نم  یعیما

پ  یسطح  نیب کتاب   دهیچیکاملا   کل  و  ا  یدرس   یهااست  شده  نیبه  داده  اختصاص  ]تخصص  [.  ۳0اند 

سطح    یها. مولکول کنند ی مرا دفع    گریکد یخود،    کی نزد  یبند بسته   لیبه دل   عیموجود در اعماق ما  یهامولکول 

و    ی کمتر   یچگال م  گری کد یدارند  آنجاکنند ی را جذب  از  ن  یی.  اثر    گانیاز همسا  ی میکه  ندارند،  وجود  آنها 

را با مفهوم کشش    الاتیس   کیدر مکان  یاثرات سطح  میتوانی است که سطح در کشش است. م  نیا  یکیمکان

 . میده حی به طور مناسب توض یسطح

عمود بر    Υ dL  ی برابر و مخالف بزرگ  یروهایشود، ن  جادیا  یسطح  نیسطح ب  کی در    dLبه طول    یبرش   اگر

عبارتند از    Υ. ابعاد  شودی م  دهینام  ی کشش سطح  ب یضر  Υکه در آن    رند، یگیبا سطح قرار م   ی برش و مواز
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{F/Lبا واحدها ،} ی  SI  یبر متر و واحدها  وتنین  BG   است که    نیا  نیگزیمفهوم جا  ک یبر فوت.    رو ین-پوند

  توان ی را م  Υ  ب یضر  نیاست. بنابرا   Υ dAبه مقدار    یامر مستلزم انجام کار  ن ی. امی باز کن  dAبرش را تا مساحت  

  ز یفوت بر پوند بر فوت مربع ن ایبر متر مربع  وتنیدر واحد سطح مشترک، بر حسب ن ی سطح یبه عنوان انرژ 

 در نظر گرفت. 

  68=    گراد یدرجه سانت  ۲0  یدر دما   ز یسطح تم  کی   ی هوا هستند. برا-وهی هوا و ج-آب  ج،یسطح مشترک را  دو

 شده عبارت است از: یریگاندازه  یکشش سطح  ت،یدرجه فارنها

 

به طور    توانند یلکه باشد، م  ای  نده یمانند مواد شو  ییهانده یآلا  یهستند و اگر سطح حاو   ی طراح  ریمقاد  نهایا

  Υ  ریصفر است. مقاد  یو در نقطه بحران   ابد یی کاهش م  عیما  یبا دما  Υ  یکنند. به طور کل  ر ییتغ  یقابل توجه

 داده شده است. A.5و جدول   ۱.۱۱آب در شکل  یبرا

که اختلاف فشار در سطح مشترک وجود    دهد ی نشان م   یکیمکان  ی ترازو   کیباشد،    ی سطح مشترک منحن  اگر

،  ۱.۱۲aنشان داده شده است. در شکل    ۱.۱۲است، همانطور که در شکل    شتری دارد، فشار در سمت مقعر ب

 :شودی متعادل م  یکشش سطح یرو ی توسط دو ن  عیاستوانه ما ک یفشار در داخل  شیافزا

 

  ، ی قطره کرو کیفشار در داخل    ش یب، افزا۱.۱۲. در شکل  میریگی را در نظر نم عی محاسبه وزن ما  ن یما در ا

 : کند ی را متعادل م یکشش سطح  یرو یاز ن  یاحلقه 

 

که دو سطح    م، یحباب صابون استفاده کن  ک یفشار درون    شیافزا  ینیبش یپ  یبرا   جهینت  نیاز ا  میتوانی ما م

 : R  کسانی با یبا شعاع تقر  یسطح خارج  ک یو   یسطح داخل ک یمشترک با هوا دارد، 
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آن   ی انحنا یاصل یهاکه شعاع  دهد ی دلخواه را نشان م ی سطح مشترک با انحنا  کی ی حالت کل ۱.۱۲cشکل 

R1   وR2  .فشار در سمت مقعر برابر است با  شیکه افزا دهد یعمود بر سطح نشان م  رو یموازنه ن ک یهستند 

 

(،  ۱.۳0مثال، در معادله )  یاستخراج شوند؛ برا   یرابطه کل  نیاز ا  توانند ی م  ی( همگ ۱.۳۲( تا )۱.۳0معادلات )

R1 = R  وR2  =∞ . 

سطح جامد برخورد    کی با    ع یسطح مشترک ما  کی   یاست که وقت   θتماس    هی زاو  ، یاثر مهم سطح  ن یدوم

تماس    هی . اگر زاوشودی م  θو    Υشامل    رویصورت، تعادل ن  نی. در اشودی، ظاهر م۱.۱۳مانند شکل    کند،ی م

ترشونده    ر یغ  ع یدرجه باشد، ما  θ > 90. اگر  کند یجامد را تر م   ع یکه ما  شودی درجه باشد، گفته م   90کمتر از  

  ز یتم  شهی. آب به شدت سطح ش کند ی اما موم را تر نم کند ی . به عنوان مثال، آب صابون را تر مشودی م دهینام

- سطح مشترک جامد   ی واقع  یی ایمیکوش یزیف ط یبه شرا θتماس  ه ی ، زاوΥدرجه. مانند   θ ≈ 0با  کند،ی را تر م

 .θ = 130° شه،یش -هوا-وه یج ز یسطح مشترک تم  کی ی حساس است. برا عیام

 

  ع؛ی استوانه ما کی: )الف( داخل یکشش سطح  لیبه دل ی سطح مشترک منحن کی فشار در  رییتغ ۱.۱۲شکل 

 .یکل  ی )ج( سطح مشترک منحن  ؛یقطره کرو   کی)ب( داخل 
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جامد را »تر«   عیدرجه باشد، ما θ < 90جامد. اگر -گاز-ع یتماس در فصل مشترک ما ه یاثرات زاو ۱.۱۳شکل 

 . شودی تر نم عیدرجه باشد، ما θ > 90اگر  کند؛ی م

لوله    کیدر    الیرفتن سطح مشترک س   نییپا  ایباعث بالا    یکه چگونه کشش سطح   دهد ی نشان م  ۱.8مثال  

 .شودی م  نییمو

 ۱.8مثال 

، مطابق شکل  θتماس    هی و زاو  Υ  یبا کشش سطح  عیاز ما  یاره یلوله دا  ک یدر    hارتفاع    ر ییتغ  ی برا  یعبارت

E1.8 د ی، استخراج کن. 

 حل  راه

با  ی کشش سطح  ی رو ین  ی عمود   مولفه  لوله  در  ارتفاع    ال یوزن ستون س   د یحلقه در سطح مشترک  را    hبا 

 متعادل کند:

 

 :میرس ی مطلوب م  جهی ، به نتh یبا حل معادله برا

 

کننده(  مرطوب   ع ی)ما  θ < 90°و اگر    ابد یی م  شیبه طور معکوس افزا  Rبا شعاع لوله    ینگ ییارتفاع مو   ن،یبنابرا

 ( است.ینگ ییمو ی )فرورفتگ   یباشد، منف θ > 90°باشد، مثبت و اگر 

 θ ≈ 0° ،Υشه،یش -هوا -سطح مشترک آب یبرا ی نگ ییمو شیباشد. سپس، افزا متری لیم R = 1  د یکن فرض 

= 0.073 N/m   وρ = 1000 kg/m3 :برابر است با 

 

  ی نگ ییمو  زی، خρ = 13600 kg/m3و    θ = 130°  ،Υ = 0.48 N/mبا    شه،یش -هوا -وهیفصل مشترک ج  یبرا

 عبارت است از:

 

اصلاح    د یبا  یرگیاثرات مو  نی(، ا۲)فصل    شودی فشار استفاده م  یر یگاندازه   یبا قطر کوچک برا  یااز لوله   ی وقت

 شوند.
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 فشار بخار

و با بخار خود در تعادل است. به عنوان مثال، فشار بخار    جوشد ی م  ع یما  ک یاست که در آن    یفشار بخار، فشار

پوند بر    0.00۳5تنها    وه یکه فشار ج  یپوند بر فوت مربع است، در حال  49  ت،یدرجه فارنها  68  یآب در دما

در سطح مشترک    ریو بخار، تبخ  ع یما  نیب  لاز فشار بخار باشد، تنها تباد  شتریب  عی فوت مربع است. اگر فشار ما

. اگر آب  شوند یظاهر م  عیبخار در ما  یهابه کمتر از فشار بخار برسد، حباب  عیحال، اگر فشار ما  نیاست. با ا

آب در    ن یو بنابرا  ابد ییم  شیپوند بر فوت مربع افزا  ۲۱۱6گرم شود، فشار بخار آن به  تیدرجه فارنها  ۲۱۲تا  

 . جوشد ی م ی فشار اتمسفر معمول

ز  ان، یجر  ده یپد   لیبه دل   ع یکه فشار ما  یهنگام م  ری به  بخار کاهش    ون یتاس یرا کاو  ند یفرآ  نیا  ابد،یی فشار 

مربع    نچیپوند بر ا  ۱5فشار آن حدود    رد،یشتاب بگ   هیفوت بر ثان  50. اگر آب از حالت سکون تا حدود  مینامی م

کننده جوشش    فی[. پارامتر بدون بعد توص۳۱شود ]  ون یتاس یباعث کاو   تواند ی م  نی. اابد یی اتمسفر کاهش م  ۱  ای

 است. ونیتاس یعدد کاو ان، یجر ییالقا

 

 ط ی= فشار مح paکه در آن 

pv فشار بخار = 

V مشخصه  ان ی= سرعت جر 

ρ ال یس  ی= چگال 
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  ون یتاس یشروع به کاو  ان یآن جر  ر ی است که در ز  Ca  ی مقدار بحران  ی دارا  نیمع  ان یجر  ک ی به هندسه،    بسته

  ۱.۱4آورده شده است. فشار بخار آب در شکل    A.5و فشار بخار آب در جدول    یکشش سطح   ر ی. مقاد کند ی م

 رسم شده است.

 

م  ونیتاس یکاو   یهاحباب   ۱.۱5a  شکل نشان  رو  دهد ی را  کم   ی که  در  ک یفشار  سطوح    ل یتشک  یی ایپروانه 

 یاه ی ها به ناححباب  نی که ا  ی. هنگامافتد ی همانطور که در آب در حال هم زدن توسط پروانه اتفاق م  شوند،ی م

به سرعت    تواند ی م  ونیتاس یکاو  ی. فروپاش شوند ی م  یمتلاش   یبه صورت انفجار  کنند،ی با فشار بالاتر حرکت م

نشان داده    ۱.۱5bببرد، همانطور که در شکل    نیآنها را از ب   تیکند و در نها  دهییرا خرد و سا  یسطوح فلز 

 شده است.

 

 . 5ها از جدول الف.فشار بخار آب. داده  ۱.۱4شکل 
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: صفحات حباب  ییبای )الف( ز : عیما یهاانیدر جر ون یتاس یحباب کاو لی دو جنبه از تشک ۱.۱5شکل 

(؛  یحق نشر تاج/ منبع علم /کیزیف  یمل شگاهی)آزما  شوند ی م ل یتشک ییایپروانه در ک یاز سطح  یچیمارپ

 (. یآلام/ی)عکس از فلافابر  دهند ی م  شیپروانه را فرسا ک یسطح  ،یدر حال فروپاش  یها: حبابی)ب( زشت
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 ۱.9مثال 

است    ینقطه فشار حداقل  یدارا  کند،ی حرکت م   گرادیدرجه سانت  ۱0  ی با دما  نیریاژدر خاص که در آب ش   کی

 شودی داده م   ریکه با فرمول ز

 

  ونیتاس یکاو  یهارا که در آن حباب  یسرعت اژدر است. سرعت Vآب و    یچگال  p0 = 115 kPa  ،ρکه در آن 

 بدون بعد است.  0.۳5. ثابت  د یبزن نیتخم شوند،ی م  لیاژدر تشک ی رو

 حل  راه

 باشد. pvکه حداقل فشار برابر با فشار بخار  شوند ی م  لیتشک ی زمان ونیتاس یکاو یها· فرض: حباب 

 = pminکه    ی سرعت زمان  ی است، برا  ۱.۳از مثال    ی ( بالا را که مربوط به معادله برنول۱: معادله )کردی· رو

pv ی. از واحدهاد یاست، حل کن SI (m ،N ،kg  ،s) د یاستفاده کن. 

را    A.5و جدول    ρ = 1000 kg/m3  یرا برا  A.1جدول    گراد، یدرجه سانت  ۱0  ی: در دمایژگیو  ری · مقاد

 .د یبخوان pv = 1.227 kPa یبرا

 :د ی، سرعت را حل کنSI  یو با استفاده از واحدها  د ی( قرار ده۱معلوم را در معادله )  یهامراحل حل: داده 

 

ندارد، همانطور که در مثال    لیتبد   بیبه ضر  یازین  SI  یکه استفاده از واحدها  د ی: توجه داشته باش حاتی· توض

 .لوپاسکالیبر حسب پاسکال وارد شوند، نه ک  د یب بحث شد. فشارها با۱.۳

 یی عدم لغزش و عدم پرش دما ط یشرا

که    شوند ی باعث م  یمولکول  یهابرهمکنش   شود،یسطح جامد محدود م   کیتوسط    الیس   انیکه جر  یهنگام

که    یاساسا  با سطوح  عات یبا آن سطح باشد. همه ما  یدر تماس با سطح، به دنبال تعادل مومنتوم و انرژ   الیس 

[، در تعادل هستند.  ۱8]   ط یشرا  نیترق یبه جز در رق  ز، یبا آنها در تماس هستند در تعادل هستند. همه گازها ن
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آن سطح را در    یجامد، سرعت و دما  کیدر نقطه تماس با    الاتیهمه س   ق،یرق یگازها  یبه استثنا  ن،یبنابرا

 :رند یگی نظر م 

 

  ی برا  ی مرز  ط یها به عنوان شرا. آن شوند ی م  دهینام  یی عدم لغزش و عدم پرش دما  ط یشرا  بیبه ترت   ط یشرا  نیا

  ان یجر   ی سرعت برا  یها ل یپروف  ۱.۱6. شکل  کنند ی سطح جامد عمل م  ک یاز    ی عبور  ال یس   ان یجر  ل یتحل

با شرا  ک ی  ی رو   الیس  لغزش فرض    دمع  ی . شرط مرزدهد ی عدم لغزش و لغزش نشان م  ط یسطح جامد را 

  چ ی(. ه۱.۳5است )معادله    کسانیمرز    نیبا مرز با سرعت ا  م یدر تماس مستق  ال یس   ه یکه سرعت لا  کند ی م

شرط    گر،ید  یوجود ندارد. از سو   ی لغزش   چیه  نیوجود ندارد؛ بنابرا  الیس   ه یلا  نیمرز و ا  نیب  ی حرکت نسب

  شود؛ی و مرز م  الیس   ن یب  ی که منجر به حرکت نسب  کند ی در تابع سرعت را فرض م  یوستگ یلغزش، ناپ  ی مرز

داخل مرز که در آن تابع سرعت به طور مؤثر به سرعت مرز    ی فرض  یلغزش وجود دارد. فاصله عمود   نیبنابرا

 .شودی م ده ینام lطول لغزش   رسد،ی م

  ان ی. جرشودی گرفته م  ده یناد  ی ( تا حد 8)فصل    رلزج یغ  ان یجر  ل یکاربردها، شرط عدم لغزش در تحل   ی در برخ

 سطح »بلغزد« اما از سطح نفوذ نکند.  ی اجازه دارد از رو

 

 بدون لغزش و لغزش.  ط یسطح جامد با شرا ک ی یسرعت رو  یهال یپروف کیشمات ۱.۱6شکل 
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  ان یجر  یتر است، اما الگوهاساده   اریبس  لیمجاز است. تحل  وارهی مستقل از د  Vt  یکه سرعت مماس   یدر حال

عدم لغزش    ط یو شرا  یبالا، فرض سرعت خط   ته یسکوزیبا و  ی وتنی ن  الاتیس   یاند. براشده   یسازآلده یا  اریبس

  ر، ی ارائه دهد. مثال ز  ی سه بعد   ودو    سکوزیو  یهاان یجر  یرا برا   دهیچیپ  یبیتقر  یهال یتحل  یبرخ  تواند ی م

 .دهد ی موضوع را نشان م  نیچرخان، ا ی سکید  سکومتریو ی نوع یبرا

 ۱.۱0مثال 

قرار دارد،    یاره یدا  سکید  ک یجامد و    واره ی د  کی  ن یب  h ≪ Rو ضخامت    μ  ته یسکوزیروغن با و  ه یلا  کی

. با چرخد ی م  وستهیبه طور پ Ω یاه ی با سرعت زاو سکینشان داده شده است. د  E1.10همانطور که در شکل 

چرخش    ی برا  از یمورد ن  M  ر گشتاو  ی برا  ی فرمول  کنند،ی م  ر ییتغ  rبا شعاع    یسرعت و تنش برش   نکه یتوجه به ا

 .د ی کشش هوا صرف نظر کن  یروی . از ند یاستخراج کن  سکید

 حل  راه

 .دهد ی را نشان م ستمی)ب( س  ییبالا ی)الف( و نما ی جانب ینما E1.10: شکل ستمیس  ی · طرح کل

 (. ۱.۲۳داده شده توسط معادله )   یموضع  یآرام، عدم لغزش، تنش برش   ان یجر  ،یسرعت خط   ل ی: پروفاتی· فرض

 

 dA = 2πrو مساحت   drبه عرض  یاره ینوار دا کی  ی را رو ی · روش: تنش برش 

dr    در شکلE1.10b  سپس گشتاور    د،یبزن  نی تخمdM  دا یپ  یتنش برش   نیشده توسط ا  جاد یرا حول مبدا ا  

 .د یکن

 .د ی ریانتگرال بگ  سکیکل د  ی، روMگشتاور کل  افتن ی یبرا
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 ندارد. ی تیروغن اهم یچگال دار،یپا انیجر نی. در اμروغن ثابت  ته یسکوزی: ویژگیو  ری · مقاد

در    u = Ωrثابت )بدون لغزش( تا    واره ی است و از صفر در د  ی، سرعت در روغن مماس r· مراحل حل: در شعاع  

 صورت است: ن یبه ا تیموقع نیدر ا یاست. تنش برش  ر یبدون لغزش( متغ نی)همچن سکیسطح د

 

(. سپس گشتاور کل حول  د ینیرا بب  E1.10bدر همه جا عمود بر شعاع از مبدا است )شکل    یتنش برش   نیا

 و از آن انتگرال گرفت:  افتی  توانی را م شود،ی م جاد یا یاره ینوار دا نیکه در اثر برش ا سک، یمبدا د

 

  ی بالا  یهوا رو   یپسا  یرو یها، نلبه   ی شده است که اثرات احتمالساده   یمهندس   لیتحل   ک ی  ن ی: احاتی · توض

 . ردیگی م  دهیشود را ناد جاد یا سک ید ع یسر یل یکه ممکن است در صورت چرخش خ  یو تلاطم سکید

 قی رق  یدر گازها  یلغزش  انیجر

  نیاست. با ا  رلزج یغ  انیحل جر  ی برا  ی رواقعیغ  یاضیترفند ر  کی (،  ۱.۳6»لغزش آزاد«، معادله )  ی مرز  شرط

نشان داده شده است، رخ    ۱.۱6همانطور که در شکل    ق،یرق  یدر گازها  نانهیبو واقع   یواقع   وارهیحال، لغزش د

،  ۱879وجود دارد. در سال    وارهیتعادل مومنتوم با د  جاد یا  یبرا  یکم  اریبس  یها که مولکول   ییجا  دهد،ی م

 استفاده کرد:   واره یسرعت لغزش در د   ینیبش یپ  یگازها برا  یجنبش  هی کلرک، ماکسول، از نظر  مزیج  کدانیزیف

 

  اس یبا مق  سهیدر مقا  ℓقرار دارند. اگر    وارهیدر امتداد د  xو    uآزاد گاز است و    ریمس  نیانگ یم  ℓکه در آن  

به صفر    کی، کوچک است و سرعت لغزش نزد Kn = ℓ/Lکوچک باشد، عدد نادسن،    ار یبس  ان یجر  L  یجانب

در مراجع    شتریمطالعه ب  یراب   قیگاز رق  انیجر  اتیکرد، اما جزئ   میخواه  یاست. ما چند مسئله لغزش را بررس 

 مانده است. یباق  46و   ۱8

 سرعت صوت



 

52 
 

  4.۲( آگاه بود. در بخش  انیاز جر  ی ناش   ی قابل توجه چگال  رات یی)تغ  یریپذ از اثرات تراکم   د یگاز، با  ان یدر جر

از    یبه کسر قابل توجه  انیکه سرعت جر  کند ی م  دا یپ  تیاهم  یزمان  یریپذ که تراکم   د ید  میخواه  9و فصل  

امواج  "با اختلال کوچک )  ارفش  یهانرخ انتشار پالس   ال،یس   ک ی  aبرسد. سرعت صوت    ال یسرعت صوت س 

داد که    مینشان خواه  ، یکینامیتکانه و ترمود   یهااستدلال  ی، از رو9است. در فصل    الیس   قی( از طر"یصوت

 : شودی م  فیتعر  ک یزنتروپیا یمتناسب با مدول حجم یچگال- سرعت صوت با مشتق فشار

 

 ρ (∂p/∂ρ)s=    کیزنتروپیا  ی = مدول حجم βکه در آن 

  ی . براد یآی م  شیدر مورد گازها پ  یریپذ گاز صادق است، اما مشکل تراکم   ی و هم برا  ع یما  یموضوع هم برا   نیا

 : میآوری را به دست م ر ی(، فرمول ساده ز۱.۱0معادله ) آل،ده یگاز ا کی

 

درجه    ۲0  یهوا در دما   یمطلق است. به عنوان مثال، برا   یدما  T( و  ۱.۱۱ثابت گاز، معادله )  Rکه در آن  

 a = {(1.40)[287 m2/(s2 · K)](293 K)}1/2 ≈ 343 m/s (1126 ft/s = 768 mi/h)  گراد،یسانت

 یریپذ د اثرات تراکم یبرسد، با  m/s  ۱00، مثلا  aاز    یحالت، سرعت هوا به کسر قابل توجه  نیاست. اگر در ا

است که عدد    یزمان  یریپذ موضوع، در نظر گرفتن تراکم   نیا  انیب  یبرا  گرید  روش (.9)فصل    م یریرا در نظر بگ 

 . رسد ی م  0.۳به حدود  انی، جرMa = V/aماخ، 

کامل، مانند هوا، سرعت صوت    با یتقر   یگازها  یشده است. برا  یبند جدول   A.5صوت آب در جدول    سرعت

ذکر شده    A.3در جدول    عاتیاز ما  یاریبس  ی. مدول حجمشودی ( محاسبه م ۱.۳8توسط معادله )  ی به سادگ

از    یکم  اریبس  ارمقد   یبحث شده است، حت   45همانطور که در مرجع    د،یحال، توجه داشته باش   نیاست. با ا

 درصد کاهش دهد.  80سرعت صوت مخلوط را تا  تواند یم   عیما  کیگاز حل شده در 

 ۱.۱۱مثال 

. عدد ماخ  کند ی فوت پرواز م ۳0000در ساعت در ارتفاع استاندارد   لیما  540با سرعت  یتجار  ی مایهواپ کی

 آن چقدر است؟

 حل  راه
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 .د یکن  م یمناسب بر سرعت تقس یآن را با استفاده از واحدها د؛یابی: سرعت »استاندارد« صوت را بکردی· رو

  ی را با دما  نی. اهیمتر بر ثان  a ≈ ۳0۳متر(،    9۱44فوت )   ۳0000، در ارتفاع  A.6: از جدول  یژگیو  ر ی· مقاد

 هوا،  ی( برا۱.۳8. از معادله )د یکن سهیمقا شود،ی زده م ن یتخم نیکلو  ۲۲9استاندارد که از جدول 

 

 :د یکن  لیتبد  ه یرا به متر بر ثان  مای· مراحل حل: سرعت هواپ

 

 :شودی داده م ر یسپس عدد ماخ به صورت ز

 

 معمول است.  ی امروز یتجار یماهایهواپ ی، براMa = 0.80مقدار،    نی: احاتیتوض

 و خطوط رگه  ر یخطوط مس ان،ی: خطوط جرانیجر ی الگوها ۱.8

ها روش مختلف تجسم کرد و  به ده   توان ی را م  انیجر   ی است. الگوها  ی بصر   اریبس   ی موضوع  الاتیس   کیمکان

در مورد    ی ادیز  یزهای چ  یو اغلب کم  یفی و از نظر ک  د یها را مشاهده کنعکس  ایها  طرح   نیا  د یتوانیشما م

 . د یاموزیب انیجر

 :شودی استفاده م هاان یتجسم جر یبرا  یخط اساس  ینوع الگو  چهار

 در همه جا مماس بر بردار سرعت است. ن، یلحظه مع ک یاست که در  ی خط ان، ی. خط جر۱

 .شودی م  یط نیمع الیذره س   کیاست که توسط  یواقع  ر یمس ر، ی. خط مس۲

 [. ۳۳اند ]عبور کرده  شدهن ییتع  شینقطه از پ کی است که قبلا  از  یذرات  ی مکان هندس  ان، ی. خط جر۳

. محاسبه  دهند ی م  لیخط تشک  کی  نیلحظه مع   ک یاست که در    الیاز ذرات س   یامجموعه   ی. خط زمان4

که    د یتر است. توجه داشته باش آسان   گریسه خط د   ی تجرب  د یکه تول  یتر است، در حالآسان  انیخط جر  یاضیر

  جاد یزمان ا  ذشتبا گ  انیو خط جر  ریکه خط مس  یهستند، در حال   یاخطوط لحظه   ،یو خط زمان  انیخط جر

  جاد یکرد. ا  دایپ  انیشده در جر  یگذارذره علامت   ک یزمان حرکت    یبا بررس   توانی را م  ری. خط مسشوند ی م

شوند و    ی گذاراز ذرات علامت  ی ادیتعداد ز  نکه یدشوار است، مگر ا  داریناپا  انیدر جر   انیخطوط جر  ی تجرب
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  تیکه سرعت فقط با موقع دار،یپا ان ی[. در جر۳۲کوتاه ثبت شود ] ار یبس ی بازه زمان کی جهت حرکت آنها در 

 : شودی ساده م  اریبس ت یوضع کند،ی م  رییتغ

 هستند. کسانی داری پا انیدر جر ان یو خطوط جر  ر یخطوط مس ان، یجر خطوط

الگو  یبرا   یاضیر  جهینت  نی ترجیرا  الات،یس   کیمکان  در تجسم،  جر  یاهداف  شکل    انیخط    ۱.۱7aاست. 

را    ان یبسته به نام لوله جر  ی الگو  ک ی  ۱.۱7bو شکل    دهد، ی را نشان م  ان یمعمول از خطوط جر  یامجموعه 

  ان یاز خطوط جر  تواند ی نم  را یز  شودی در آنجا محدود م  ان یلوله جر  کیدرون    الیس   ف، ی. طبق تعردهد ی نشان م

 نیعبور کند؛ بنابرا

 باشند.  الیسطوح س   توانند ی بلکه م ستند،یلزوما  جامد ن  انیلوله جر یهاواره ید

  Vبا  ی مواز  انیخط جر  ک ی dr ی . اگر طول قوس عنصردهد ی بردار سرعت دلخواه را نشان م  ک ی ۱.۱8 شکل

 متناسب باشند: د یمربوطه آنها با یباشد، اجزا

 

  افتن ی ی ( برا۱.۳9از معادله ) توانی و زمان باشند، م  تیاز موقع یاشده( توابع شناخته u ،v ،wها )اگر سرعت

ساده    داریپا  یهاانیجر  ی روش برا  نی( انتگرال گرفت. اx0  ،y0  ،z0  ،t0)   ه یاز نقطه اول  ی عبور  انیخط جر

 پر زحمت باشد.  داریناپا یهاانیجر ی است، اما ممکن است برا

 ان یجر تجسم

 

م   یهاشیآزما الگو   ی واضح  ر یتصاو  توانند ی هوشمندانه  در    جاد یا  ال یس   ان یجر  یاز  قبلا   که  کنند، همانطور 

نشان داده شده است. به عنوان مثال، خطوط رگه با انتشار مداوم ذرات مشخص    ۱.۱6و    ۱.۱5a  یهاشکل

باشد، خطوط رگه با خطوط    داریپا  انی. اگر جرشوند ی م  د یتول  نینقطه مع  کیحباب( از    ای  دودشده )رنگ،  

 خواهند بود.  کسانی ان یجر ر یو خطوط مس انیجر

 [: ۳8-۳4است ] ری شامل موارد ز انیتجسم جر  یهااز روش  یبرخ

 حباب. ایرنگ، دود  ه ی. تخل ۱

 

 . عیما یهاان یجر ی رو  یسطح یهاپولک  ای. پودر ۲



 

55 
 

 

 .یخنث یبا چگال ا ی. ذرات شناور ۳

تکن 4  تغ  ینور  یهاک ی.  جر  یچگال  راتییکه  تشخ  یها ان یدر  را  سادهند ی م  ص یگاز  و    رنیشل  نگار،هی: 

 سنج. تداخل

 

 . ینخ متصل به سطوح مرز  یها. دسته 5

 

 . یسطوح مرز  ی رو یر یتبخ یها. پوشش 6

 

 . یتابستیز ای های درخشان، افزودن عاتی. ما7

 

 (.PIVذرات ) ر یتصو یسنج. سرعت8

 

  ک ینوک بال از بال    یها گرداب   م یاندازه عظ  ۱.۱9ها تجسم شده است. شکل  حباب  ی با رهاساز  ۱.۱5a  شکل

برخاسته از    یانجام شده است که از دود رنگ   یکیتجسم با تکن  نی[. ا4۲]  دهد ی را نشان م  یکشاورز   یمایهواپ

  ی قدرتمند   ر یکه تأث  کند ی م   ی ابیدرا ر  ما یدنباله هواپ  ی ها. چرخش در نوک بال، گردابکند ی استفاده م  نیزم

در مراحل فرود و    ژهیبه و   ما،یهواپ  یبرا  توانند ی نوک بال م  یهادارد. گرداب   مای پشت هواپ  انیجر  دانیبر م

  یماهایدر هواپ  یپرواز واقع  یهاشیدنباله را در آزما  یهاکنند. محققان ناسا گرداب  جادیا  یبرخاستن، خطر

  ستم یس   کی  جادیا  یو سپس استفاده از آن دانش برا  دهیپد   نیدرک کامل ا  نهامطالعه کردند. هدف آ  یقاتی تحق

 کند.  ینیبشیها پگرداب دنباله را در فرودگاه   ریمتغ ط ی خودکار است که بتواند شرا

جر  لیتحل  یاضیر  اتیجزئ مس /انیخطوط  رگه/خط  مرجع    ریخط  منابع    ۳۳در  است.  شده    4۱-۳9ارائه 

  ان یتجسم جر  یهاکیدر مورد تکن  ییهاینگارتک   ۳6- ۳4هستند. منابع    ان یجر  یهااز عکس  یی بایز  یهاآلبوم 

 هستند.
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برا  ی برا  زیانگ شگفت  ی موضوع  الاتیس   کیمکان فقط  نه  است،  )پا  ی الگوها  ی تجسم  براداریثابت  بلکه    ی (، 

موجود توسط کار    انی جر  یی وید یو  ی و نوارها  هالمیاز ف   یا(. فهرست برجسته داریمطالعات حرکت متحرک )ناپا

 [ ارائه شده است.4۳]  انگیو 

 

شده در طول مرحله برخاستن   د یتول یهاگردابه   م ینوک بال، که اندازه عظ یهاتجسم گردابه  ۱.۱9شکل 

 . )ناسا(دهد ی را نشان م مایهواپ

 ه یپا انیجر ل یتحل یهاک یتکن  ۱.9

جامدات، ما به طور گسترده    کیمکان  یهستند. برا  الات یجامدات و س   کیدر مکان  یو حرکت، تمرکز اصل  روهاین

  ل یکه مورد تحل   یابسته به مسئله   الات،یس   کیمکان  ی . اما برامیااستفاده کرده   لی تحل  ی از نمودار جسم آزاد برا

و حرکت توسط    روهای ن  ن ی. روابط بکرد  م یحجم کنترل استفاده خواه  ک ی  ای  ستم یس   ک یاز    رد،یگی قرار م 

  ا ی  ستمیس   کیدر    یاساس   نیقوان  نیا  انیحال، ب  نی. با اشودی م   نییتع  وتنیجرم و قانون دوم حرکت ن  لیتبد 

 حجم کنترل متفاوت است. کی
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 یلیفرانسی و د  یانتگرال ی کردهایرو

( فرموله  ۱: )میرا اتخاذ کن  ر یز  کرد یاز دو رو  ی کیحجم کنترل، ممکن است    کی با    الیحرکت س   ل یتحل  در

قوان ا  ه یناح  ک یدر    الاتیس   کی مکان  یاساس   نیکردن  ب  جاد یمحدود،  و    ، یو خروج  یورود   انی جر  ن یتعادل 

( فرموله کردن  ۲)  ای؛  ی کل تبادل انرژ   ایجسم    کی   یگشتاور رو   ای  رویمانند ن  انیاثرات ناخالص جر  نییتع

  ان یجر  ی الگو  ف یتوص  ی کوچک، و تلاش برا  تینهای حجم کنترل ب   ک یدر    الاتیس   کیمکان  یاساس   نیقوان

  ن یاز قوان  یانتگرال  یهای بند . در حالت اول، معادلات حاصل، فرمول انیجر  الی( در س x  ،y  ،zدر هر نقطه )   قیدق

مورد   یلنگر کل   ی روین تواند ی مثال از کاربردها م  کی .  د انشده  ی معرف  ۳در فصل   لیهستند که به تفص  یاساس 

  « ی لیفرانسی»د  کرد یجت باز باشد. حالت دوم، رو  کی   یبرا  ی جرم  ان ینرخ جر  ایها  مقطع از لوله   ک ی  یبرا  ازین

  ل یفرانسی هستند. حل معادلات د  ل یفرانسیتوسعه داده شده است. معادلات حاصل، معادلات د  4است و در فصل  

  ی فشار رو   ع یتوز  تواند ی مثال م  کی.  کند ی فراهم م  ان یجر  دانیم  قیرفتار دق   نییتع  یبرا   یابزار  ال،یحرکت س 

  یهمراه با مطالعه تجرب   کردها،یرو  نیشده باشد. ا  ه ی تهو  ز یاتاق تم  کیسرعت در    عیتوز  ای  مایسطح بال هواپ

  ک یمکان  یبرا  انیجر  لی تحل  یاساس   یهاک ی، تکن5شده در فصل    یو شباهت معرف  یابعاد   لیبر تحل  یمبتن

فراهم    الاتیس   کینامید  دهیچیحل انواع مختلف مسائل پ  یلازم را برا  یو ابزارها  کنند یم  جادیرا ا  الاتیس 

با استفاده    ل یفرانسیقدرتمند، حل معادلات د  یوترهای. لازم به ذکر است که با در دسترس بودن کامپکنند ی م

  ن یگسترده ا  ی است. اگرچه بررس   ریپذ امکان   شوند،یم   اخته شن  CFDکه به عنوان    ی عدد   ل یتحل  یهاک ی از تکن

  ج یرا  یابزار مهندس   کی به    CFDتوجه داشته باشد که    د یکتاب است، خواننده با  نیفراتر از محدوده ا  کردیرو

 شده است.  لیانتقال حرارت و جرم تبد  ال،یس  انیاز مسائل جر ی دسته بزرگ یبرا

 الیحاکم بر حرکت س  یاساس  نیقوان

  ی مرز   ط یو شرا  یکینامیرابطه حالت ترمود  ک یبه علاوه    ک یمکان  یسه قانون اساس   د یبا انیهمه موارد، جر  در

 مرتبط را برآورده کند:

 (. یوستگ یجرم )پ یستگ ی. پا۱

 (.وتنی)قانون دوم ن ی . تکانه خط۲

 (. یانرژ یستگ ی)پا کینامی . قانون اول ترمود۳

 . ρ = ρ(p, T)رابطه حالت مانند  ک ی. 4

 .های و خروج های ها، ورودمناسب در سطوح جامد، فصل مشترک   یمرز  ط ی. شرا5
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  ی محاسبات  یهاشده و با روش   یسازمدل   یاضیپنج رابطه به صورت ر  نیا  ،یلیفرانسی و د  ی انتگرال  یهال یتحل  در

. دهد ی انجام م   یاتیاضیگونه ر  چ یکار را بدون استفاده از ه  ن یا  الیخود س   ، یمطالعه تجرب  کی . در  شوند ی حل م

شناخته    یالیس   انیجر  چیهستند و ه  یاساس   کیزی ف  یبرا  نیقوان  نیاست که ا  ن یاعتقاد بر ا  گر،یبه عبارت د

 که آنها را نقض کند. ستیشده ن

 ( FE)  یمهندس  ی آزمون مبان  ۱.۱0

که به عنوان آزمون   ،یمهندس  ی دارد، آزمون مبان هیاول  ستگاهیا ک ی ،یاحرفه  یبه مجوز مهندس  دنیرس  ریمس

FE  ن ی. اشودی شناخته م  ( آزمون قبلا  با نام آزمون مهندس در حال آموزشE-I-Tشناخته م ) آزمون    نی. اشد ی

اخذ    یخواهد شد، نه فقط برا  یالزام   یمهندس   لانی همه فارغ التحص  یبرا  یهشت ساعته احتمالا  به زود   یمل

از    یاریمسئله، بس  ۱۲0چهار ساعته با    ی. جلسه صبحگاهانیدانشجو  یابیارز  یبرا  ی مجوز، بلکه به عنوان ابزار

 :دهد یرا پوشش م  ی مطالعات عموم

 ٪ 7—مواد  خواص ٪ 7— یتجار یهاوه شی  و  اخلاق ٪ ۱5—اتیاضیر

 ٪ 7—یمهندس  الاتیس  ک مکانی ٪7—یو آمار مهندس  احتمال

 ٪ 8—اقتصاد

 ٪ 9—س مغناطی ٪ ۱0—کیبرق و مکان مهندسی ٪ 9—یمیش 

 ٪ 7—ک ینامترمودی ٪ 7—مصالح مقاومت  ٪7—وتر یکامپ

عمران،    ، یمی: ش د یاز هفت ماژول را انتخاب کن  یکی   د یتوانی مسئله، م   60جلسه چهار ساعته بعدازظهر با    یبرا

موضوع    الاتیس   کیکه مکان  د ی. توجه داشته باش یعموم  یمهندس /ریو سا  کیمکان  ، یصنعت  ست، یز  ط یبرق، مح

  ان یدر پا  FEمسئله   یشامل تعداد   ممتن در صورت لزو  نیا  ن،یتمر  یبرا  ن،یامتحان است. بنابرا  ریناپذ ییجدا

 فصل است. 

اند تا در صورت  است، معمولا  با پنج انتخاب، که با دقت انتخاب شده   یانه یچندگز  FEسوالات امتحان    قالب

  ا ی  πعامل    ک یاز دست دادن    ،یز ینصف کردن چ  اینادرست، فراموش کردن دو برابر    یاستفاده از واحدها

ها ناخواسته مبهم هستند،  انتخاب  ، موارد  ی قابل قبول وسوسه کنند. در برخ  یهاموارد مشابه، شما را با پاسخ

 :یاز امتحان قبل  ر یمانند مثال ز

  ۲۱00)د(    ۱500)ج(    ۱۲00)ب(    900. )الف(  دهد ی رخ م   نولدزیآشفته در عدد ر  انیآرام به جر   انیگذار از جر

 ۳000)ه(  
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. واضح است که ممتحن در حال فکر کردن بود،  Re = 2100شد،  یگذار( نمره Dبه عنوان ) ح«یپاسخ »صح

مراجعه    7و    6  یها)به فصل  رای صاف، ز  یاره یلوله دا  ک ی در    انیجر  ی اما فراموش کرد که مشخص کند، قرمز برا

وابسته است. نکته    Re  ف یتعرطول مورد استفاده در    اس یسطح و مق  ی ( انتقال به شدت به هندسه، زبرد یکن

و    د ی)با هدف جناس( همراه شو  انیبلکه صرفا  با جر  د،ینشو  یاست که در مورد امتحان عصبان  نیا  یاخلاق

ها انجام  مطابقت دارد. تمام تلاش   یآموزش کارشناس   ط یوجه با شرا  نیکه کدام پاسخ به بهتر  د یریبگ   میتصم

 ابهام باشند.  دونمتن ب  نیدر ا FEشده است تا سوالات امتحان  

 الاتیس  ک یمکان خچهیتار  ۱.۱۱

احتمالا     د،یحال، اگر دانشجو هست  ن یاند. با انقش داشته   الاتیس   ک یاز محققان برجسته در توسعه مکان  یاریبس

  الات،یس   ک ینه تنها مکان  خ،یخود، از خواندن تار  یا. بعدا ، در طول دوران حرفه ستین  خیالان زمان مطالعه تار

آنها    یهاکتاب با مشارکت   نیاست که در ادامه ا  دهآورده ش   ییهانام   نجا یبرد. در ا  د یبلکه کل علم لذت خواه

 .میشوی آشنا م

 سهم مهم     نام  

 و اجسام شناور را وضع کرد.   یشناور  نی( قوانلادیاز م  ش یپ ۲۱۲-۲85) دس یارشم

 را فرموله کرد.  ی وستگ یمعادله پ  نی( اول۱5۱9-۱45۲) ی نچیداو لئوناردو 

 را مطرح کرد.  سکوزیو  یخط  یها( قانون تنش۱7۲7-۱64۲)  وتنین زاکیا

 را توسعه داد.  ی معادله برنول ،ی( با حل معادلات اساس ۱78۳- ۱707) لر یاو لئونارد

 را فرموله کرد.   سکوزیو  انیجر یاساس  لیفرانسی ( معادلات د۱8۳6-۱785) ر ی. ام. اچ. ناوال

 ها انجام داد.آرام در لوله  انیجر  یرا رو  هاش یآزما ن ی( اول۱869- ۱799) ی پوازو ییلو ژان

  ه نظری ( ۱95۳– ۱875پرانتل )  گ یداد. لودو   حیرا توض ی گذار به آشفتگ   ده ی( پد ۱9۱۲- ۱84۲) نولدز یر آزبورن 

  ی هاشرفت پی( ۱96۳–۱88۱کرد. تئودور فون کارمن ) ی نیبشیرا پ انیجر ییکرد و جدا نیرا تدو  یمرز  هیلا

 تلاطم  هی و نظر ک ینامیرودیعمده در آ

 .دهند ی ارائه م الاتیس  ک یمکان خچهیاز تار یجامع  ی بررس  ۱5تا   ۱۲منابع 

 خلاصه 
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  ی جامد، در صورت قرار گرفتن در معرض تنش برش   ک یکه برخلاف    -   الیس   کی رفتار    ی فصل به بررس   نیا

بردار    دانیم  ت،یخاص  ن یمعتقد است که مهمتر  سندهیپرداخته است. نو  الیو خواص مهم س   - حرکت کند    د یبا

 ه ی از خواص ثانو ی اریقرار دارند. بس Tو دما   ρ  ی، چگالpاست. پس از آن فشار  V(x, y, z, t)سرعت 

  ی ، کشش سطحγ، وزن مخصوص  k  یحرارت  یی، رساناμ  تهیسکوزی: وشوند ی وارد م  انیمسائل مختلف جر  در

Υ  سرعت صوت ،a    و فشار بخارpvخواص    نیکه همه ا  د ی ریبگ   ادی  د یبا  الات،یس   کیدر مکان  افتن یمهارت    ی . برا

 . د یکرده و از آنها استفاده کن دایرا پ

 

 یاضیدر مورد پنج نوع مختلف روابط ر ی مختصر بحث

 ، یجرم، تکانه خط  یستگ ی پا -کرد   م یاستفاده خواه انیحل مسائل جر ی ما برا که 

 مناسب  ی مرز  ط یمعادلات حالت و شرا ک، ینامیاول ترمود قانون

 ارائه شد. - مرزها  ریو سا وارهاید  در

 

 طرح   ن یدتریو مف نیتراند. محبوب به طور خلاصه مورد بحث قرار گرفته  ز ین انیجر یالگوها

. از باشد ی هستند، م   یبا بردار سرعت محل   ی که در همه جا مواز  ی خطوط  ی عنی  ان، یخطوط جر  دان یم  م یترس 

گسترده    الاتیس   کیاز هوا است، دامنه مکان  دهیدرصد پوش   ۱00از آب و   دهیپوش   ن یدرصد زم  75که    ییآنجا

تقر و  انسان  با یاست  تلاش  هر  هواشناس   یبا  علوم  دارد.  ه  یکی زیف  یشناس انوس یاق  ،یسروکار  با    ی درولوژ یو 

موضوع    نیبا ا  زیتنفس و گردش خون ن  یسروکار دارند، همانطور که مطالعات پزشک  یعیطب  الیس   یهاانیجر

س  حرکت  شامل  نقل  و  حمل  مسائل  همه  هستند.  تخصص   الیمرتبط  و  در    یاافتهیتوسعه   یها هستند 

وجود دارد.    نه یزم  نیدر ا  هایی ایردریو ز  های شتک  ییایدر  کینامی درودیها و هو موشک  ماهایهواپ  کینام یرودیآ

  ق یبخار از طر  انیاز جر  ای  یباد   یهان یتورب  ق یهوا از طر  انیآب، جر  ان یاز جر  ایما    ی کیالکتر  یتمام انرژ   با یتقر

س شودیم   د یتول   ی نیتورب  یژنراتورها حرکت  شامل  احتراق  مسائل  همه  مسائل    الی.  که  همانطور  هستند، 

شامل    زیآب، دفع فاضلاب، حرکت پرتابه و خطوط لوله نفت و گاز ن  نیتأم  ل،یکنترل س   ،یاریآب  ترک یکلاس 

است تا شما را   الاتیس   ک یدر مکان  یکاف  یعمل  یو کاربردها   یاساس   میکتاب ارائه مفاه  نی. هدف اشوند ی م

 یهای و سپس با توسعه فناور   - آماده کند    انیعلم جر  یتخصص   یهانه یزم  نیاز ا  ک یحرکت روان به هر    یبرا

 .د یآماده خروج مجدد از آن باش  د،یجد 


