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قدردانͬ

آراست. علم و عقل زیور را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را حͺیم سپاسخداوندگار

جناب و نجفͬ علͬ دکتر آقای جناب خود، راهنمای اساتید بͬ�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه�

ارزنده�ی� راهنمایͬ�های و زحمات بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه حبیبͬ مهدی دکتر آقای

نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این ایشان،

احسن نحو به مقطع، این در بنده تحصیل ادامه در که قیداری نصیری سعدا... دکتر آقای جناب از

دارم. امتنان و تشͺر کمال دادند، قرار راهنمایͬ و مساعدت مورد را اینجانب

تͺمیلͬ تحصیلات دانشͽاه بنیانͽذار ثبوتͬ، یوسف پروفسور آقای جناب از مͬ�دانم لازم همچنین

تشͺر و قدردانͬ کمال کرده�اند، ایجاد را ͬͽفرهن و علمͬ محیط چنین که زنجان، ͹گاوازن در علوم�پایه

باشم. داشته را

آقای جناب عزیزم پدر مردم، به خدمت الͽوی سیاست، و اخلاق علم، استاد دستان بر مͬ�زنم بوسه

محبت، و ایثار عشق، از سرشار وجودی از مͬ�کنم یاد و کرمͬ حسن حاج

عزیزم مادر زنده�یاد

را. مقدس�شان وجود مͬ�کنم ستایش معصومین(ع) و خدا از بعد و ایشانم مدیون را آخرتم و دنیا که

پاس به محترمشان خانواده�های و مهربانم خواهران و عزیزم برادران از مͬ�کنم تشͺر پایان، در

هستند. من پشتیبان بهترین که وجودشان، امیدبخش گرمای و محبت

کرمͬ رسول

١٣٩٠ مهر



چͺیده

وشͺسان شاره�های از ͷباری ستون�های انقباض نظری و تجربͬ مطالعه�ی به ما پایان�نامه، این در

وشͺسان شاره�ی از حجمͬ از قطره ͷی شدن جدا از بعد معمولا ͷباری ستون�های این پرداخته�ایم.

منقبض سطحͬ کشش از ناشͬ نیروی اثر در شده، قطع آن سر ͷی از که ستون این مͬ�شوند. ایجاد

گرانش به مربوط اثر مͬ�توانیم است غوطه�ور آن در شاره ستون که ناحیه�ای چͽالͬ تغییر با مͬ�شود.

بدون و گرانشͬ رژیم دو برای و مختلف شرایط در را شاره ستون انقباض سرعت ما کنیم. تعدیل را

سعͬ ابعادی آنالیز بر مبتنͬ مختلف نظری مدل�های ارائه�ی با ادامه، در کرده�ایم. اندازه�گیری گرانش

مقایسه�ی کنیم. بررسͬ مختلف رژیم�های در را شاره انقباضستون سرعت تحلیلͬ صورت به کرده�ایم

است. آمده پایان در مقیاس�بندی نظریه�ی و تجربͬ نتایج

سطحͬ کشش وشͺسانͬ، شاره، ستون کلیدی: واژه�های



مطالب فهرست

ت تصاویر لیست

ح مقدمه
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۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانش بدون حالت ۴.٢.٣
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تصاویر لیست

آن در که شاره�، وشͺسانͬ محاسبه�ی برای موازی صفحهی دو ساده�ی آزمایش ١.١

٣ . مͬ�شود. کشیده ثابتͬ نیروی با بالایͬ صفحه�ی و داشته نͽه ثابت پایینͬ صفحه�ی

شناوری) (نیروی ارشمیدس نیروی و پایین به رو گرانش نیروی شاره� درون جسم به ٢.١

شناور یا و غوطه�ور ته�نشین، مͬ�تواند شرایط، به بسته و مͬ�شود وارد بالا روبه همیشه

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شود

سوی از مایع درون مولͺول�های برخلاف هستند، مایع سطح در که مولͺول�هایͬ ٣.١

از (مثلا́ مایع مرز سوی آن در ربایش نیروی و مͬ�شوند ربوده کمتر مولͺول�ها دیͽر

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . .[٣] است کمتر آن�ها به هوا) مولͺول�های طرف

١۴ . . . . . . . . . . . . مͬ�شود[٣]. ساخته سیم�ها بین که صابونͬ حباب لایه�ی ۴.١

١۶ . . . . . . . مͬبینید. را جامد سطح روی ساکن قطره�ی ͷی مقطع شͺل این در ۵.١

١٧ . . . . . . . . . . . . جیوه[۴]. و آب در مویین لوله�های در ͬͽمویین پدیده�ی ۶.١

١٧ . . . . . است. شده داده نشان ͬͽمویین پدیده�ی هندسͬ مشخصات شͺل این در ٧.١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . خمیده. سطح ͷکوچ بینهایت عنصر ͷی ٨.١

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعد. دو در انحنا از مثالͬ زینͬ سطح ٩.١

٢٢ . . . . مͬ�آید[١٨]. بوجود عسل از قاشق کشیدن بیرون از که شاره ستون یا جت ١.٢

٢٢ . . .[١٨] ͬͽخان مصارف و کشاورزی صنعت، در شاره ستون کاربرد از نمونه�هایͬ ٢.٢

٢۴ . . وشͺسانͬ[١٨]. نیروی و گرانش نیروی بین رقابت در شاره ستون شدن ͷباری ٣.٢

ت



مͬ�افتد اتفاق جامد سطح با وشͺسان شاره�ی ستون برخورد در که مختلفͬ حالتهای ۴.٢

کمانش (f بالا، بسامد با (dتاشدن مارپیچش، (c محوری، ایستای جریان (b و (a

شده خارج روزنه از که شاره�ای ستون از کلͬ نمای (h و ثانویه مارپیچش (g ثانویه،

٢۶ . مͬ�شود[١۴]. ثانویه مارپیچش پدیده�ی به منجر و مͬ�افتد جامد سطح روی بر و

ماندن ثابت برای کرده�ایم. مختل کوچͷخارجͬ اختلال اعمال با را شاره استوانهی ۵.٢

میزان به شده مختل استوانهی متوسط شعاع باید استوانه δR = R۰−R کل حجم

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . باشد. کوچ�ͷتر اصلͬ استوانهی شعاع از

گرانش. درحضور شاره�یوشͺسان از ستونͬ شدن جمع و آزمایشتشͺیل طرح��واره�ی ١.٣

شارش، از بعد و گشته آغشته ظرف داخل شاره به شده، ثابت استوانه�ی انتهای

٣۴ . . مͬ�شود. جمع بالا سمت به و شده ایجاد تیزی نوک و ͷباری استوانه�ای باریͺه�ی

مͬ�گردد. وضخیم�تریجمع بلندتر باریͺه�ی افزایشوشͺسانͬ، با مͬ�دهد نشان نتایج ٢.٣

٣۵ . . . . . . . . . . . ٨٩٠٠ (b ، ۴٠٠٠ (a های وشͺسانͬ برای باریͺه تصویر

٣۶ . . . . . . وشͺسان۸۹۰۰ͬ. برای باریͺه شدن جمع (سرعت) مͺان-زمان نمودار ٣.٣

٣٧ . . . . . . . . . . . وشͺسان۳۰۰۰۰ͬ. برای باریͺه شدن جمع سرعت نمودار ۴.٣

سمت به دوباره شدن جمع هنͽام باریͺه، که مͬ�شود دیده باریͺه نوسان بررسͬ در ۵.٣

جمع بالا سمت به دوباره شدن، نازک�تر و شارش مقداری از بعد و برمͬ�گردد پایین

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�رسد. پایدار حالت به و شده

͹سرن کار، این برای گرانش. حضور بدون حالت برای آزمایش چیدمان طرح�واره�ی ۶.٣

قطره انبرک، از استفاده با و کرده ثابت ارتفاعͬ در کواریوم آ داخل را روغن حاوی

شروع و شده قطع نقطه�ای در شده، تشͺیل باریͺه�ی مͬ�کشیم. ͹سرن دهانه�ی از را

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�کند. بالا سمت به شدن جمع به

ث



از استفاده با گرانش. حضور عدم حالت در باریͺه شدن جمع و تشͺیل مراحل ٧.٣

به وقتͬ شده تشͺیل باریͺه�ی و مͬ�شود کشیده ͹سرن دهانه�ی از را قطره انبرک،

٣٩ . . . . مͬ�شود. جمع بالا سمت وبه شده پاره نقطه�ای در شد، نازک کافͬ اندازه�ی

حضور عدم حالت در باریͺه شدن جمع سرعت نمودار وشͺسان۳۰۰۰۰ͬ .برای ٨.٣

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانش

۴٠ . . . . �وارون. باریͺه�ی برای گرانش بدون حالت در آزمایش چیدمان طرح�واره�ی ٩.٣

۴١ پایین. سمت به باریͺه شدن جمع و انبرک توسط قطره کشیدن از شده ایجاد باریͺه�ی ١٠.٣

در شده ایجاد وارون باریͺه�ی شدن جمع سرعت نمودار ۳۰۰۰۰ وشͺسانͬ برای . ١١.٣

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانش. بدون حالت

۴٣ . . . . . . آب. داخل آویزان باریͺه�ی برای وزنͬ بͬ حالت برای آزمایش چیدمان ١٢.٣

سیال شارش با آب. داخل آویزان باریͺه�ی برای وزنͬ بͬ حالت در باریͺه نمونه ١٣.٣

از پس و کرده حرکت بالا سمت به شده تشͺیل سیال باریͺه�ی ،͹سرن طریق از

پایین طرف از باریͺه سیال، شارش کردن قطع و آزاد سطح به آن سر ͷی رسیدن

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�گردد. جمع بالا سمت به و شده قطع

۴۴ . . . . . . . . .۳۰۰۰۰ وشͺسانͬ با وزنͬ بͬ حالت در آب داخل آویزان باریͺه�ی ١۴.٣

باریͺه�ی برای گرانش بدون حالت در شده ایجاد باریͺه�ی شدن سرعتجمع نمودار ١۵.٣

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۳۰۰۰۰ وشͺسانͬ با آویزان

۳۰۰۰۰(c,۸۹۰۰(b,۱۰۰۰(aسانͬ�هایͺآببرایوش داخل در آویزان وزن بͬ باریͺه�ی شͺل ١۶.٣

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استوکس. سانتͬ

۴۶ .۸۹۰۰ وشͺسانͬ برای وزنͬ بͬ حالت در آب داخل آویزان باریͺه�ی سرعت نمودار ١٧.٣

۴٨ . . . . برآن. وارد نیروهای و باریͺه شدن جمع برای شده پیشنهاد استوانه�ای مدل ١٨.٣

در شاره باریͺه شدن جمع سرعت برای شده زده تقریب معادلات مقایسه�ای نمودار ١٩.٣

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانش با حالت

ج



تجربͬ داده�های و شاره باریͺه شدن جمع سرعت معادله�ی نهایͬ مقایسه�ای نمودار ٢٠.٣

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانش با حالت در معادل

چ



مقدمه

میͺرون)، تا نانومتر از )ͷکوچ زمانͬ و طولͬ مقیاس�های در شاره�ها به مربوط پدیده�های مطالعه�ی

پدیده�ها این تجربͬ مطالعه�ی اکنون است. توجه مورد بسیار شاره، رفتار پیچیدگͬ�های خاطر به

پدیده�ها این جنبه�های از برخͬ مستقیم مشاهده�ی با است. شده امͺان�پذیر پیشرفته دوربین�های با

و شاره از ستونͬ ͷفیزی بررسͬ دهیم. ارائه را مربوطه پدیده�شناختͬ نظریه�های تا بود قادرخواهیم

از ͬͺی نظری و تجربͬ بررسͬ به اینجا در فیزیͺدان�هاست. توجه مورد که مدتهاست آن، کاربردهای

این مͬ�پردازیم. سطحͬ اثرات حضور در وشͺسان، شاره�های باریͺه�ی برای افتاده اتفاق پدیده�های

شدن جدا از بعد معمولا که است کششسطحͬ اثر در وشͺسان ͷباری رشته�ی ͷی شدن جمع پدیده،

بالایͬ قسمت سپس، و مͬ�شود پاره نقطه�ای در رشته این مͬ�شود. ایجاد وشͺسان شاره�ی از قطره ͷی

نیروی میان این در مͬ�گردد. جمع بالا سمت به موثر، سطح کاهش منظور به سطحͬ کشش اثر در آن

تجربͬ بررسͬ با ما مͬ�کنند. ممانعت بالا سمت به رشته شدن جمع از باریͺه وشͺسانͬ و گرانش

با را رشته شدن جمع سرعت بین رابطه�ی داریم سعͬ نظری، مطالعات در مقیاس�بندی از استفاده و

این پس آوریم. بدست مختلف شاره�های کششسطحͬ و وشͺسانͬ مثل پدیده، این در موثر نیروهای

و وشͺسان ͷباری رشته شدن جمع تجربͬ مطالعه�ی نخست، مͬ�شود. انجام مرحله دو در پژوهش

پدیده این تجربͬ مطالعه�ی وشͺسان. ͷباری رشته�ی شدن جمع پدیده�شناختͬ نظریه�ی ارائه�ی سپس،

گردید. انجام زنجان ͹گاوازن پایه علوم تͺمیلͬ تحصیلات دانشͽاه در پیچیده شاره�های آزمایشͽاه در

انجام شیوه چند به کدام هر و گرانش اثر حضور بدون و گرانش اثر حضور با مرحله�ی دو در کار این

و مͬ�شود ارائه مدلͬ و شناسایͬ پدیده، این در موثر نیروهای نیز، پدیده این نظری تحلیل برای گردید.

سپس �مͬ�شود. نوشته آن بر حاکم دیفرانسیل معادله�ی ابعادی، تحلیل روش با و مختلف تقریب�های در

دست به را باریͺه شدن جمع سرعت آن، روی از و کرده محاسبه عددی، روشحل به را فوق معادله�ی

آمده، بدست تجربͬ نتایج و داده�ها از استفاده با را رابطه�ها این درستͬ محدوده�ی نهایت، در مͬ�آوریم.

�مͬ�کنیم. تحقیق

ح



دوم، فصل شاره�ها. ͷانیͺم مفاهیم بر دارد مروری اول فصل است. فصل چهار شامل پایان�نامه این

فصل در مͬ�پردازد. آن روی بر گرفته انجام پژوهش�های برخͬ و سیال) شاره(جت باریͺه�ی معرفͬ به

آنها برای مقیاس�بندی روابط و مͬ�شود �پرداخته وشͺسان شاره�ی باریͺه�ی شدن جمع بررسͬ به سوم

مͬ�شود. داده شرح آمده بدست نتایج چهارم فصل در نهایت، در و مͬ�شود ارائه

خ



١ فصل

شاره�ها ͷانیͺم بر مروری

مͬ�گیرند، قرار استفاده مورد رساله این در که شاره�ها ͷانیͺم مفاهیم برخͬ مرور به فصل این در

معرفͬ شاره�ای پدیده�های نظری تحلیل برای روشͬ به�عنوان را، ابعادی تحلیل روش سپس مͬ�پردازیم.

مͬ�کنیم.١ بررسͬ را آن از ناشͬ پدیده�های برخͬ و سطحͬ کشش نیز، آخر بخش در مͬ�کنیم.

شاره ١.١

جامدات حدی تا و پلاسما گازها، مایعات، شامل و است ماده وجود حالت�های از ͬͺی سیال یا ٢ شاره

باشد، ͷکوچ که هم چند هر برشͬ تنش ͷی اثر تحت که است ماده�ای شاره . [١] مͬ�شود ͷپلاستی

برشͬ نیروی تحت که مͬ�شود گفته ماده�ای به شاره تر، جامع تعریف ͷی براساس مͬ�دهد. شͺل تغییر

شاره مͬ�گردد، وارد شاره به برشͬ نیروی که زمانͬ تا که معنا بدین مͬ�دهد شͺل تغییر پیوسته طور به

تغییر برابر در جامدات خلاف بر و دارند را شدن روان ویژگͬ شاره�ها تمام مͬ�دهد. شͺل تغییر دائما

مͬ�گیرند. خود به دارند، قرار آن در که را ظرفͬ شͺل رایج، اصطلاح به و نمͬ�کنند مقاومت شͺل

است. شده تصویربرداری یا و طراحͬ اینجانب توسط نشده�اند، داده ارجاع که تصاویری ١تمام
٢Fluid

١
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شاره جریان ١.١.١

خاصͬ بخش و مͬ�نامند شاره٣ یافتن جریان را گردد شاره کلͬ حرکت موجب که شاره ذرات جابجایͬ

و مایعات) حرکات هیدرودینامیͷ(بررسͬ بخش زیر دو به شاره�ها، ͷدینامی نام به شاره�ها ͷانیͺم از

است حاکم مهم بسیار قانون دو شاره�ها حرکت بر مͬ�شود. تقسیم گازها) حرکت (بررسͬ ͷآئرودینامی

اگر طوری به باشد ناپایا یا پایا مͬ�تواند جریان دارند. نام ناویه-استوکس معادله و برنولͬ معادله که

همیشه مͬ�شوند رد آن از که ذراتͬ سرعت شود داده قرار مسیر طول از بخشͬ ͷی در سرعت�سنج ͷی

در داشته�باشند) متفاوتͬ سرعت دیͽری مͺان در ذرات که ندارد (اهمیتͬ پایاست جریان باشد یͺسان

ͬͽبست زمان به مختصات ͷی در ذرات سرعت پایا جریان در یعنͬ ناپایاست. جریان صورت این غیر

به�طوری باشد ناوشͺسان یا وشͺسان مͬ�تواند همچنین باشد. آشفته یا آرام مͬ�تواند جریان ندارد.

و هستند ناوشͺسان تقریبا گازها و پائین گرانروی با مایعات و وشͺسان جریانͬ گرانرو مایعات که

باشد. تراکم�ناپذیر یا تراکم�پذیر مͬ�تواند شاره ͷی جریان مͬ�کنند. رفتار ناوشͺسان کاملا ابرشاره�ها

افزایش مثال، طور به مͬ�کنند رفتار تراکم�ناپذیر شاره�های از متفاوت� بسیار تراکم�پذیر شاره�ها اصولا

تابعͬ تراکم�ناپذیر شاره�ها برای مسئله همین و نمائͬ تابع تراکم�پذیر شاره�ها برای ارتفاع علت به فشار

سرعت میدان تاو اگر طوریͺه به باشد غیرچرخشͬ یا چرخشͬ مͬ�تواند جریان طرفͬ از است. خطͬ

که . ω⃗ = ∇⃗× u⃗ ̸= ۰ داریم چرخشͬ جریان برای یعنͬ است. چرخشͬ جریان باشد، صفر غیر شاره

است. چرخشͬ جریان زاویه�ای سرعت بردار ω⃗ و سرعت میدان بردار u⃗ آن، در

وشͺسانͬ ٢.١.١

تنش اعمال برابر در شاره ͷی مقاومت از است عبارت لزجت یا ویسͺوزیته گ˼رانرʿوی، ، ۴ وشͺسانͬ

یͺدیͽر به نسبت آن مختلف لایه�های که حرکت)، حال (در جاری شاره ͷی در . [۵ ،٢ ،١] برشͬ
٣Fluid Flow
۴Viscosity
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صفحه�ی آن در که شاره�، وشͺسانͬ محاسبه�ی برای موازی صفحهی دو ساده�ی آزمایش :١.١ شͺل
مͬ�شود. کشیده ثابتͬ نیروی با بالایͬ صفحه�ی و داشته نͽه ثابت پایینͬ

مͬ�گویند. شاره وشͺسانͬ هم، روی لغزش برابر در شاره لایه�های مقاومت �مقدار به مͬ�شوند، جابجا

است. نیاز بیشتری برشͬ تنش به یͺسان، شͺل تغییر ایجاد برای باشد، بیشتر شاره�ای وشͺسانͬ هرچه

وشͺسانͬ مͺانیزم برای جامعͬ نظریه است. بیشتر بسیار شیر وشͺسانͬ از عسل وشͺسانͬ مثال به�عنوان

تابعͬ کلͬ حالت در یعنͬ دارد ͬͽبست آن حالت به نیوتنͬ شاره�ها وشͺسانͬ اما ندارد وجود شاره�ها

قضیه گازها، در ولͬ مͬ�یابد کاهش مایع شاره�های وشͺسانͬ دما افزایش با مͬ�باشد. فشار و دما از

دو ساده�ی آزمایش است. متفاوت مختلف شاره�های برای آن تغییرات درصد البته که است برعͺس

صفحه دو بین ناحیهی بطوریͺه بͽیرید نظر ۱)در شͺل(۱· مطابق را هم، از dفاصله�ی با موازی صفحه

F⃗ ثابت خارجͬ نیروی اعمال با را دیͽری و ساکن صفحات از ͬͺی است. شده پر وشͺسان شاره�ی از

بین فاصله�ی عͺس با و شده اعمال نیروی با خطͬ بصورت u⃗ حرکت سرعت مͬ�داریم. وا حرکت به

تعریف شاره� وشͺسانͬ با برابر زیر بصورت را تناسب ضریب شرایط این در دارد. ارتباط صفحه دو

مͬ�کنیم

F⃗

A
=

ηu⃗

d
(١.١)

محل در شاره� سرعت و صفحه آن حرکت سرعت با برابر بالایی سطح روی شاره� شارش سرعت

باشد ͷکوچ خیلͬ صفحه دو بین فاصلهی اگر که کنید دقت است. صفر با برابر پایین ساکن صفحهی
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بنویسیم صفحات با موازی شاره� سرعت مولفهی گرادیان برحسب مͬتوانیم را بالا معادلهی

τ =
F

A
= η

∂uy

∂z
(٢.١)

برشاست. بر عمود جهت در سرعت گرادیان ∂uy

∂z
پویا، وشͺسانͬ ضریب η برشͬ، تنش τ آن، در که

با آنرا که (۵ ͬͺدینامی (ویسͺوزیته�ی پویا وشͺسانͬ مͬ�شود. تقسیم ایستایͬ و پویا نوع دو به وشͺسانͬ

(ویسͺوزیته�ی ایستایͬ وشͺسانͬ مͬ�شود. تعریف (۲ · ۱) رابطه�ی صورت به و مͬ�دهیم نشان µ یا η

مͬ�دهیم نشان ν با را آن که مͬ�شود تعریف شاره� چͽالͬ به پویا وشͺسانͬ نسبت نیز، (۶ ͬͺسینماتی

ν =
η

ρ
(٣.١)

علامت با را پواز محاسبات، در است. (CGS) آحاد در پویا وشͺسانͬ براي رايج واحد ٧ پواز

در (SI)واحد است. ( g
cm×s

) ͷی dyne×s)يا
cm۲ ) ͷی معادل پواز يك مͬ�دهند. نشان P اختصاری

(CGS) آحاد در ایستایͬ وشͺسانͬ واحد ، ٨ استوکس است. پواز واحد از بزرگتر بار ده پویا وشͺسانͬ

با است برابر استوکس ͷی مͬ�دهند. نشان St اختصاری علامت با را استوکس محاسبات در است.

.( cm۲

s
)ͷی

تنش تانسور ٣.١.١

در و دو مرتبه از است تانسوری تنش٩، تانسور و مͬ�شود تعریف سطح واحد در نیرو عنوان به تنش

تبدیل ͷی مͬ�توان را تانسور داد. نمایش ۳ × ۳ ماتریس ͷی با را آن مͬ�توان که بعدی سه فضای

مولفه�ی نه دارای تنش تانسور مͬ�نماید. تبدیل دیͽر بردار به را برداری که نمود تعریف خطͬ برداری

مͬ�دهد. نشان است، j راستای در سطح و i راستای در نیرو که وقتͬ سطح واحد بر را نیرو که است σij

و هستند عمودی تنش تنش، تانسور مولفه�های و هستند سطح بر عمود نیروها است i = j که زمانͬ

۵Dynamic Viscosity
۶Kinematic Viscosity
٧Poise
٨Stokes
٩Stress Tensor
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در مͬ�شوند. نامیده برشͬ تنش تنش، ومولفه�های هستند سطح بر مماس نیروها باشد i ̸= j زمانیͺه

ͷهیدروستاتی فشار برابر و هستند سطح بر عمود شاره�، سطح عنصر بر وارد نیروهای ساکن، شاره�ی

هم روی که شاره�، مختلف لایه�های بین اصطͺاک وجود به�خاطر مͬ�کند، حرکت شاره� وقتͬ مͬ�باشند.

داریم: کل در یعنͬ مͬ�شوند. ظاهر عنصر عنصر سطح روی برشͬ تنش�های مͬ�لغزند،

σij = −Pδij + σ́ij (۴.١)

تنش ) برشͬ تنش جمله�ی σ́ij و (ͷهیدروستاتی (فشار عمودی تنش جمله�ی Pδij−معرف آن در که

هستند. تنش تانسور وشͺسان)

نیوتنͬ شاره ۴.١.١

میشود. گفته نیوتنͬ شاره�ی است خطͬ آن برشͬ کرنش نرخ و تنش رابطه که آب، مانند شاره�ای به

تعریف، بنابر .[٩ ،۵ ،١] مͬ�گذرد مختصات مبدأ از کرنش نرخ و تنش نمودار نیوتنͬ شاره�ی در

و فشار دما، از تابعͬ مͬ�تواند چه اگر است، آن بر وارده نیروی از مستقل نیوتنͬ شاره ͷی وشͺسانͬ

وشͺسانͬ که است شاره�ای نیوتنͬ، غیر شاره�ی باشد. خالصنیستند) که موادی (برای شیمیایͬ ترکیب

هستند. معین وشͺسانͬ فاقد شاره�هایͬ چنین نتیجه، در که مͬ�کند تغییر آن بر وارد کرنش نرخ با آن

شاره�های برای داد. انجام راستاها تمام در آزمون صفحات با توان مͬ را بالا شده�ی طراحͬ آزمایش

که صورتͬ در شود. یͺسان صفحات انتخابی راستاهای تمام برای نتیجه که داریم انتظار همسانگرد

برشͬ مختلف مولفههای مͬتوانیم دهیم، انجام شاره� نقاط تمام در آزمون صفحات با را آزمایش این

دستهی در فقط دارد ارتباط سرعت گرادیان اول توان با نیرو که نتیجه این آوریم. بدست را تنش تانسور

رابطهی کلͬترین پس مͬگوییم. نیوتنͬ شاره�های شاره�ها، این به که مͬشود برآورده شاره�ها از خاصͬ

است: زیر بصورت نیوتنͬ شاره�های برای تنش تانسور مولفههای برای شناختͬ پدیده

σij = Pδij + η(
∂ui

∂xi

+
∂uj

∂xj

) (۵.١)
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کرده�ایم. مشخص (−P ) فشار با را تنش) تانسور قطری (مولفههای تنش�هایعمودی رابطه این در

متقارن تنش تانسور که گرفتهایم نظر در شͺلͬ به را هستند برشͬ تنش�های که قطری غیر مولفههای

مهمترین حقیقت در رابطه این است. اثبات قابل کلͬ حالت در تنش تانسور بودن متقارن و باشد

داد. خواهد بدست را نیوتنͬ وشͺسان شاره�های تحول که معادلهایست

شاره�ها ͷانیͺم ٢.١

ͷانیͺم مͬ�دهد. تشͺیل را پیوسته محیط�های ͷانیͺم در وسیع شاخه�های از ͬͺی ١٠ شاره�ها ͷانیͺم

هم از را دو آن سرانجام که آن�چه ولͬ مͬ�شود آغاز جامدات ͷانیͺم به مربوط اصول همان با شاره�ها

تنشبرشͬ تحمل به قادر خلافجامدات بر شاره�ها، شد گفته که همانطور استکه این مͬ�سازد متمایز

به و مͬ�پردازد آن بر وارد نیروهای اثر تحت شاره�ها واکنش�های و رفتار بررسͬ به شاره�ها علم نیستند.

همان یا دینامیͷشاره�ها مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد ͬͺدینامی و ͬͺاستاتی حالت دو در شاره�ها کلͬ طور

مورد موضوع است. شاره�ها ͷانیͺم وسیع و پرکاربرد بسیار شاخه�های از ͬͺی نام شاره�ها، ͷدینامی

گوناگون عوامل اثر تحت حرکت هنͽام به گازها و مایعات رفتار ͬͽونͽچ علوم، از زمینه این در مطالعه

معادلات این است. طرح�ریزیشده تحلیلحرکتشاره�ها برای معادله�هایͬ مسئله این دانستن مͬ�باشد.با

معادلات نام به انͽلیسͬ، فیزیͺدان و استوکسریاضͬ�دان و فرانسوی فیزیͺدان مهندسو ناویه، احترام به

(یا تͺانه بقای و جرم بقای دینامیͷشاره�ها، بر حاکم اساسͬ معادلات مͬ�شوند. نامیده ناویه-استوکس

تاریخچه که شاره�ها ͷدینامی بر حاکم معادلات ابداع وجود با هستند. ناویه-استوکس) معادلات همان

و تخت صفحه روی بر جریان (همانند خاص مورد چند از غیر نمͬ�رسد، سال ١۵٠ از بیش به آن ی

حالت چند جز به است. نشده� یافت معادلات این برای تحلیلͬ حل آرام) حالت در لوله�ها درون جریان

روش مͬ�شود. استفاده و استخراج تجربͬ صورت به حل�ها بقیه�ی شاره�ها، ͷانیͺم اساسͬ خاص

١٠Fluid Mechanics



٧ شاره�ها ͷانیͺم بر مروری .١ فصل

مهم�ترین مͬ�باشد. (CFD) شاره�ها محاسباتͬ ͷدینامی روش از استفاده معادلات، حل برای دیͽر

مهندسͬ ،ͬͺپزش مهندسͬ عمران، مهندسͬ هواشناسͬ، شیمͬ، مهندسͬ در دینامیͷشاره�ها کاربردهای

علمͬ متعدد موارد و سازی، کشتͬ سازی، خودرو صنایع دریایͬ، علوم ستاره�شناسͬ، و نجوم هوافضا،

است. دیͽر کاربردی و

استوکس ناویه- معادلات ١.٢.١

ناویه- معادلات نمود. توصیف ١١ استوکس ناویه- معادلات با مͬ�توان را شاره�ها ͷدینامی رفتار

ͬͽپایست ماده)، (بقای ͬͽپیوست قوانین از که است پاره�ای دیفرانسیل معادلات از یͷدستͽاه استوکس،

غیر دستͽاه .[١١ ،٩ ،٨ است[١، آمده� بدست انرژی ͬͽپایست و زاویه�ای تͺانه ͬͽپایست خطͬ، تͺانه

تشͺیل را شاره�ها ͷدینامی و جریانات، حرکات، بر حاکم ریاضͬ مدل ناویه-استوکس معادلات خطͬ

این گرفتن نظر در با و حرکت برای نیوتن دوم قانون از استفاده با استوکس ناویه- معادله�ی مͬ�دهد.

سرعت گرادیان با متناسب ) ویسͺوز جمله�ی ͷی و فشار جمله�ی ͷی مجموع با برابر شاره� استرس که

زیر شͺل به حالت کلͬ�ترین در استوکس ناویه- معادله لخت مرجع دستͽاه در مͬ�آید. بدست شاره�)

است

ρ(
∂u⃗

∂t
+ (u⃗.∇)u⃗) = −∇P + η∇۲u⃗+ f⃗ (۶.١)

جمله�ی (−∇P ) انتقالͬ)، و متغیر سرعت از ناشͬ ) اینرسͬ جمله�ی (
∂u⃗

∂t
+ (u⃗.∇)u⃗) آن در که

شاره� بر وارد دیͽر نیروهای f⃗ و وشͺسان جمله�ی η∇۲u⃗ سطحͬ)، نیروهای از ناشͬ ) فشار گرادیان

شده�اند. نوشته حجم واحد در ͬͽهم که هستند

١١Navier- Stokes Equation


