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هاای ایان انتشاارا ، باه استحضاارتان       نشر نوآور ضمن ارج نهادن و  دردانی از اعتماد شاما باه كتااب   

سازی و نشر  های مختلف آماده رساند كه همکاران این انتشارا ، اع  از م لّفان و مترجمان و كارگروه می

كاار   كتاب، تمامی سعی و همّت خود را برای ارائة كتابی درخاور و شایساتة شاما فرهیختاة گرامای باه      

یك كتاب خوب، ه  از نظر  های استاندارد اند كه اثری را ارائه نمایند كه از حدّا ل اند و تلاش كرده بسته

 محتوایی و غنای علمی و فرهنگی و ه  از نظر كیفیّت شکلی و ساختاری آن، برخوردار باشد.

های این انتشارا  برای ارائة اثری با كمترین اشکال، باز ه  احتمال بروز ایراد  رغ  تمامی تلاش وجود، علی بااین

دیگار، ایان    نقاص و اششاکال دانسات. ازساوی     توان الزاماً مباراّ از   و اشکال در كار وجود دارد و هیچ اثری را نمی

ای و اخلا ی خود و نیز بنابه اعتقاد راسخ به حقوق مسلّ  خوانندگان گرامی، ساعی   انتشار  بنابه تعهدّا  حرفه

ای ها  ویژه از طری  فراخوان به خوانندگان گرامی، ازهرگونه اشکال احتماالی كتااب   دارد از هر طری  ممکن، به

 های بعدی رفع نماید. ها و ویرایش ها را در چاپ منتشرة خود آگاه شده و آن

كه حین مقالعة كتاب با اشکالا ، نوا ص  راستا، از شما فرهیختة گرامی تقاضا داری  درصورتی لذا دراین  

اید    دادهو یا ایرادهای شکلی یا محتوایی در آن برخورد نمودید، اگر اصلاحا  را بر روی خود كتاب انجا

شدة خود را با هزینة انتشارا  نوآور، پس از هماهنگی باا انتشاارا ،    پس از اتما  مقالعه، كتاب ویرایش

ایاد، لقاف كارده     ای یادداشت نموده ارسال نمایید، و نیز چنانچه اصلاحا  خود را بر روی برگة جداگانه

د به ایمیل انتشارا  نوآور ارسال نمایید، عکس یا اسکن برگة مزبور را با ذكر نا  و شمارة تلفن تماس خو

های بعدی كتاب اشعمال و اصلاح گاردد و باعاه هرچاه      ها و ویرایش تا این موارد بررسی شده و در چاپ

 پربارترشدن محتوای كتاب و ارتقاء سقح كیفی، شکلی و ساختاری آن گردد.

منظور  شما خوانندة فرهیخته و گرانقدر، به نشر نوآور، ضمن ابراز امتنان از این عمل متعهّدانه و مسئولانة

كه اصلاحا  درسات و بجاا باشاند،     تقدیر و تشکّر از این همدلی و همکاری علمی و فرهنگی، درصورتی

شدة  رس  ادب و  درشناسی، نسخة دیگری از همان كتاب و یا چاپ اصلاح  متناسب با میزان اصلاحا ، به

نمایاد، و   عنوان هدیه، به انتخاب خودتاان، برایتاان ارساال مای     بهآن و نیز از سایر كتب منتشرة خود را 

 شود. كه اصلاحا  تأثیرگذار باشند در مقدّمة چاپ بعدی كتاب نیز از زحما  شما تقدیر می  درصورتی

كارهاای شاما    آورندگان كتاب، از هرگونه پیشنهادها، نظارا ، انتقاادا  و راه   همچنین نشر نوآور و پدید

ستای بهبود كتاب، و هرچاه بهتار شادن ساقح كیفای و علمای آن صامیمانه و مشاتا انه         عزیزان در را

  نمایند. استقبال می
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 مقدمه

 
كران از آن خداوند متعال كه توفی  خادمتگزاری هار چناد     سپاس بی

رود كاه ایان    فرموده است. امید آن مای كوچك در راه عل  و دانش را عقا 
كتاب بتواند سهمی هر چند كوچك در گسترش علا  و داناش و تواناایی    
 مهندسی دانشجویان، پژوهشگران و صنعتگران این مرز و بو  داشته باشد.

ی مباانی و مفااهی  اساسای     هدف از تدوین و نگارش این كتاب ارائاه 
ل حرار  باه بیاانی سااده و    دروس ترمودینامیك، مکانیك سیالا  و انتقا

پردازد. در انتهای هار بخاش نیاز     هایی كاربردی می مختصر همراه با مثال
هاای   هاای نظاا  مهندسای ساال     س الا  مربوط به آن  سمت در آزماون 

 های تشریحی كامل آورده شده است. گذشته همراه با پاسخ
دانای  از همکااری تماامی اشاخاص در نشار ناوآور        بر خاود لاز  مای  

وصا خان  بیگلی( در طول مد  تادوین ایان كتااب، كماال تشاکر و      )خص
  دردانی را داشته باشی .

در پایان پذیرای هرگونه پیشنهاد و انتقاد اساتید ارجمند و صنعتگران 
گرامی در اصلاح و تکمیل این كتاب بوده و صامیمانه از اعالا  نظار ایان     

 نمایی . عزیزان استقبال می
 

 Noavar33@yahoo.com 

 

 

 السلام اهداء به پیشگاه مقدس محمد بن علی )باقرالعلوم( علیه
 

 تقدیم به :
 باشد ام می همسر عزیزم که سایه مهربانیش سایه سار زندگی

 و فرزندانم علیرضا و محمد حسین که شیرینی زندگیمان هستند
 



 

 
 با  اانون حقاوق م لّفاان و مصانّفان و هنرمنادان     كلّیة حقوق چاپ و نشر این كتاب مقاب  

، برای ناشر محفوظ و منحصاراً متعلّا  باه    0381نامة اجرایی آن مصوبّ  و آیین 0308 مصوّب سال
نشر نوآور است. لذا هر گونه استفاده از كل یا  سمتی از مقالب، اشکال، نمودارهاا، جاداول، تصااویر    

ها و موارد دیگر، و نیز هر گوناه اساتفاده از كال یاا      سایتاین كتاب در دیگر كتب، مجلا ، نشریا ، 
 سمتی از كتاب به هر شکل از  بیل هر نوع چاپ، فتوكپی، اسکن، تایپ از كتاب، تهیّاة پای دی اف   

وی دی،   صاور  اینترنتای، سای دی، دی    برداری، نشر الکترونیکی، هر نوع انتشار باه  از كتاب، عکس
 یره بادون اجازة كتبای از نشار ناوآور ممناوع و غیر اانونی باوده و      فیل ، فایل صوتی یا تصویری و غ

 گیرند.  رار می پیگرد قانونی و قضاییاست، و متخلفّین تحت   شرعاً نیز حرام

صاور  فایال ورد یاا پای دی اف و ماوارد       با توجّه به اینکه هیچ كتابی از كتاب نشار ناوآور باه    
كاه هار    چنین، توسط این انتشارا  در هیچ سایت اینترنتی ارائه نشده است، لاذا درصاورتی   این

سایتی ا دا  به تایپ، اسکن و یا موارد مشابه نماید و كل یا  سمتی از متن كتاب نشار ناوآور را    
ایت خود  رار داده و یا ا دا  به فروش آن نماید، توساط كارشناساان اماور اینترنتای ایان      در س

ها  انتشارا ، كه مسئولیّت ادارة سایت را به عهده دارند و به طور روزانه به بررسی محتوای سایت
پردازند، بررسی و درصور  مشخص شدن هرگونه تخلّف، ضمن اینکه این كار از نظر  اانونی   می
باشد، وكیل  اانونی انتشاارا  از طریا  وزار  فرهناگ و      جاز و از نظر شرعی نیز حرا  میغیرم

ای و اینترنتای( و نیاز ساایر مراجاع      )پلیس رسیدگی به جرای  رایاناه  پلیس فتاارشاد اسلامی، 
 انونی، ا دا  به مسدود نمودن ساایت متخلاّف كارده و طایّ انجاا  مراحال  اانونی و ا اداما          

 ارار داده و كلّیّاة خساارا  وارده باه ایان       پیگرد قانونی و قضاایی ن را ماورد   ضایی، خاطیا
 گردد.  انتشارا  از متخلّف اخذ می

كه هر كتابفروشی، ا دا  به تهیّة كپی، جزوه، چااپ دیجیتاال، چااپ ریساو،      همچنین درصورتی
انی تخلّفاا   رسا  افُست از كتب انتشارا  نوآور نموده و ا دا  به فروش آن نمایاد، ضامن اطالاع   

كتابفروشی مزبور به سایر همکاران و مُوَزعّین محتر ، از طری  وزار  فرهنگ و ارشاد اسالامی،  
اتحادیة ناشران، و انجمن ناشران دانشگاهی و نیز مراجاع  اانونی و  ضاایی ا ادا  باه اساتیفای       

 نماید. حقوق خود از كتابفروشی متخلّف می

 ه از روی نسخة غیراصلِ کتاب،خرید، فروش، تهیّه، استفاده و مطالع
 از نظر قانونی غیرمجاز و شرعاً نیز حرام است. 

انتشارا  نوآور از خوانندگان گرامی خود درخواست دارد كه در صور  مشاهدة هر گونه تخلّاف از  بیال   
و  190 66080080 -9هاای های انتشارا  نااوآور باه شاماره    مااوارد فاوق، مراتب را یا از طاری  تلفان

 info@noavarpub.comو یا از طری  ایمیل انتشارا  به آدرس  )تلگرا  انتشارا ( 18019880188
به این انتشارا  ابلاغ نمایند، تا از  www.noavarpub.comو یا از طری  منوی تماس با ما در سایت 

عنوان تشکرّ و  عمل آید، و نیز به تضییع حقوق ناشر، پدیدآورنده و نیز خود خوانندگان محتر  جلوگیری به
  دردانی، از كتب انتشارا  نوآور نیز هدیه دریافت نمایند.



 

 بخش اول

 سیالات مکانیک



 

 برشی عمودی
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 فصل اول
 مفاهیم بنیادی

 تعریف سیال -1-1

تغییر شکل  دائماًاست كه تحت اثر یك تنش برشی )مماسی( هر چند كوچك  ای مادهسیال 
مماسی نیروی وارد بر سقح اسات. تانش برشای برابار باا نسابت        ی م لفهبدهد. نیروی برشی، 

 ی م لفاه . نسابت  شاود  مای نشاان داده   τو باا علامات    باشد مینیروی برشی به مساحت سقح 
 .شود مینمایش داده   عمودی نیروی وارد بر سقح بر مساحت سقح فشار نا  دارد و با 

FF
, P

A A
   

 

 وزن مخصوص -1-2

 :آید میزیر به دست  ی رابقه، به صور  وزن در واحد حج  ماده و با  γوزن مخصوص، 
g  

 

 میدان سرعت -1-3

سرعت یك كمیت برداری است و برای توصیف كامل سرعت به اندازه و جهت نیازمندی . در 
مشاخص،   ی لحظاه معین، هر نققه از سیال دارای یك سرعت مشخص اسات. در هار    ای لحظه

است. نمایش كامل میدان سرعت به صاور    zو  x ،yتابعی از مختصا  فضایی   ⃗ میدان سرعت 
 زیر است:

V V(x, y, z , t)  
 

 جریان پایا -1-4

 .  نامند میاگر خواص در هر نققه از یك میدان جریان با زمان تغییر نکند، جریان را پایا 

 یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی های جریان -1-5

تعداد مختصا  فضایی لاز  برای تعیین میدان سرعت سیال، جریان سیال باه صاور     بنا بر
كه  دهد میمیدان سرعت نشان  ی معادله. شود می بندی تقسی یك بعدی، دو بعدی و سه بعدی 

تابعی از سه مختصا  فضایی و یاك مختصاا  زماان باشاد. باه چناین        تواند میمیدان سرعت 
 .گویند میجریانی جریان سه بعدی 
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و جلوگیری از پیچیدگی در  سازی سادهسه بعدی هستند و برای  ذاتاًجریان  های میداناكثر 
ی در نظر گرفتن جریان سیال به صور  یك بعدی از یکسری فرضیا  ساده كننده برا ها تحلیل

 .شود میو دو بعدی استفاده 
جریان پایای عبوری از لوله مستقی  بلندی با مققع واگارا نشاان داده شاده    ( 0-0)در شکل 

 كااملاً است. تحت شرایط معین )برای مثال، دور از ورودی لوله و دور از مققع واگرا كه جریاان  
 ت به صور  زیر است:پیچیده است(، توزیع سرع

max

r
u u

R

  
   

   

2

1  

تنهاا تاابعی از یاك         این توزیع سرعت در سمت چپ نشاان داده شاده اسات. سارعت     
كااهش    مختصه است و در نتیجه، جریان یك بعدی است. در مققع واگرا، سارعت در امتاداد   

 آید. می در       و جریان به صور  دو بعدی  یابد می

 
 برای جریان یک بعدی و دو بعدی هایی مثال( 1-1شکل )

میدان جریان یکنواخت برای توصیف جریانی به عبار  
كه در آن سرعت در كل میادان جریاان ثابات     رود میكار 

تما  مختصا  فضاایی مساتقل    است، به عبارتی سرعت از
 است.

 
 

 

 قانون لزجت نیوتن -1-6
كه  شود می رار بگیرد، سیال دارای آهنگ تغییر شکلی  xyاگر سیال در معرض تنش برشی

duی رابقهبا 

dy
xy شود. بیان می 

du

dy
   

 :شوند میدسته نیوتنی و غیر نیوتنی تقسی   دوسیالا  در حالت كلی به 
متناسب اسات سایالا     مستقیماًتنش برشی با آهنگ تغییر شکل  ها آنسیالاتی كه در  -0

xy .  نامند مینیوتنی 

du

dy
  

، [F/Lبالا، بعد ی رابقهدر  du، بعد 2[

dy
 ،[ / t]1 و بعد ،[Ft / L  است. 2[

با آهنگ برشی متناسب نیست سایالا  غیار    مستقیماًتنش برشی  ها آنسیالاتی كه در  -9
 .  نامند مینیوتنی 

 ( مثالی از جریان یکنواخت در یک مقطع1-1شکل )
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 ویسکوزیته )لزجت مطلق یا لزجت دینامیکی( -1-7

مقاومات آن در برابار نیروهاای برشای      ی دهنده نشانویسکوزیته خاصیتی از سیال است كه 
ولای   یابد می. با افزایش دما ویسکوزیته مایعا  كاهش شود مینشان داده  است. ویسکوزیته با

ML. دیمانسیون لزجت برابر بایابد میویسکوزیته گازها افزایش  T 1  است. 1
 

 ویسکوزیته سینماتیک -1-8

. بعاد  دهاد  مای نشاان   و باا  گویند مینسبت لزجت به جر  مخصوص را لزجت سینماتیك 

Lك برابر باویسکوزیته سینماتی T2   آن برابر است با: ی رابقهو  باشد می 1


 

 1کشش سطحی -1-9

را نیروهاای كشاش ساقحی     شاود  مای سقحی به سمت بالا وارد  های مولکولنیرویی كه به 

N. واحد كشش سقحینامند می

m
. با افزایش دما نیروهای بین مولکول كااهش یافتاه و   باشد می 

 .یابد میلذا كشش سقحی كاهش 
 :آید میدو حالت به وجود ( 3-0)مقاب  شکل  گیرد مییك  قره بر روی یك سقح  رار  كه هنگامی

)درجه باشد 81از  تر كوچك تماس ی زاویهاگر  )90 كنی  می، سقح را سقح خیس تعریف. 
)درجه باشد 81از  تر بزرگ تماس ی زاویهاگر  )90 كنی  می، سقح را سقح خشك تعریف. 

 

 
 آب های قطره( آثار کشش سطحی روی 1-1شکل )

 ی مویین صعود و نزول سیال در لوله -1-11

 اگاار سیساات  نمااایش یافتااه در شااکل  
( را در نظر بگیری ، دو نیروی مختلاف  0-0)

هااای  نیاارویانااد از  وجااود دارد كااه عبااار 
چساابندگی بااین مااایع و شیشااه، نیروهااای 
كشش سقحی )یا نیروهای پیوساتگی باین   

 های خود مایع(. مولکول
 

                                                                 

1. Surface Tension 

 صعود و نزول مویینی داخل و خارج از لوله مدور( 2-1)شکل 



 

[ 

 فصل دوم
 ستاتیک سیالاتا

 قانون اساسی در استاتیک سیالات -2-1

مجااور سایال    های لایه كند میدر سیال ساكن و نیز در سیالی كه مانند جس  صلب حركت 
و لذا تنش برشی صفر است. مجموع نیروهای فشاری خاالص بار    كنند نمینسبت به ه  حركت 

اساسای در   واحد حج  و نیروی حجمی بر واحد حج  در یك نققه برابر با صفر است. این  انون
   .باشد میاستاتیك سیالا  

g 0 
)با جهت مثبت به سامت باالا( انتخااب كنای ، آنگااه      zاگر دستگاه مختصاتی با محور  ائ 

xg 0،yg 0،zg g.  ا اصالی فشارا   ی رابقاه زیار   های محدودیتتحت این شرایط و با وجود
   :آید میارتفاع در استاتیك سیالا  به صور  زیر به دست 

d
g

dz


  

 :ها محدودیت
 سیال ساكن است

 تنها نیروی حجمی، نیروی وزن است.

 ، عمودی و رو به بالا است.zمحور

 اصل پاسکال -2-2

كه در یك سایال سااكن در یاك نققاه فشاار در تماامی جهاا          كند میاصل پاسکال بیان 
xیکسان است. به عبار  دیگر در یك سیال ساكن در یك نققاه  y zP P P     اگار سایال سااكن .

xنباشد اصل پاسکال بر رار نیست و فشار در هر نققه برابر است با y zP P P 

3
.  

 واحدهای فشار -2-3

واحادهای مختلفای را در نظار گرفات كاه       تاوان  میمختلف  های سیست برای بیان فشار در 
 از: اند عبار 

/ / /atm psi pa mH O mmHg    5
21 14 7 1013 10 10 33 760  
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 فشار نسبی و فشار مطلق -2-4

اگر فشار نسبت به فشار اتمسفر سنجیده شود فشار نسبی است. در این حالات فشاار منفای    
 از فشار اتمسفر كمتر است. موردنظربدین معنی است كه فشار در نققه 

 .نامی  میمقل  سنجیده شود فشار مقل   خلأاگر فشار نسبت به 
 مفاهی  فشار نسبی و فشار مقل  آورده شده است. (6-0)در شکل 

 
 ( فشارهای مطلق و نسبی3-1شکل )

 

 فشار گیری اندازهوسایل  -2-5

مقاب  با شکل زیر در  رود میفشار محلی به كار  گیری اندازهاست كه برای  ای وسیلهبارومتر: 
atm   بارومتر داری : vP P gh  
فشار بخاری اسات كاه در انتهاای     vPارتفاع مایع داخل ستون و hكه در آن
 .شود میستون وارد 

اساات كااه بااا اساتفاده از سااتون مااایع اخااتلاف فشااار را   ای وساایلهماانومتر:  
كاار كاردن باا مانومترهاا شارح داده       ی نحاوه . در مثاال زیار   كند می گیری اندازه
 .شود می

 چند مایعی فشارسنج: 1 مثال 
 Uآب جریاان دارد. در  سامت باالای    Bو Aهاای  لولاه شکل زیر را در نظر بگیرید. داخل 

، جیوه  رار دارد. اختلاف فشار بین نقاط فشارسنج های زانوییو در پایین  روانکاریوارونه، روغن 
A وB را بر حسبlbf / in2 .به دست آوریدHg /SG 13 0/و 6 Hو  SGروغن88 OSG 

2
. 

 

 

 

 مانومتر-(1-1شکل )


