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 : برشي تنش

 مولفه باشد . این نيروي برشی ، می شده اعمال سطح بر برشی نيروي تقسيم از عبارتست برشی تنش

 هنگاميكه است سطح بر برشی وارد نيروي حد نقطه ، یك در برشی باشد . تنش می سطح بر نيرو مماسی

 تبدیل شود . نقطه یك به و گردد کوچك کافی قدر به سطح این

 تنش بوجود می آید . این ، است برشی نيروي از ناشی که برشی تنش حرکت ، حال در سيالات در

 دیگر قسمت روي سيال از اگر قسمتی دیگر عبارت شود . به می سيال در سرعت تغيير ایجاد باعث برشی

 برشی تنش ایجاد نتيجه در و سيال اوليه شكل خوردن و بهم شكل تغيير باعث بلغزد سرعت اختلاف علت به

 برشی تنش هيچگونه باشند داشته مشابه و یكنواخت سرعت سيال هاي تمام لایه اگر عكس بر و می گردد

 دارند . قرار سكون حالت در هم به نسبت سيال هاي لایه نشده و ایجاد

 

 : (گرانروي يا ويسكوزيته) لزجت

 چسبندگی و سبب دهد می نشان را سيال حرکت برابر در مقاومت که است سيال خاصيت یك لزجت

 باشد می  صلب اجسام در اصطكاك سيالات همانند در . لزجت شود می حرکت ضمن سيال مختلف قشرهاي

 شود . می پدیدار سيال در هم روي بر سيال هاي لایه هنگام حرکت فقط ، لزجت اثر که تفاوت این با

.  شود می آنها آزاد حرکت مانع که است ذرات بين مولكولی جاذبه نيروي لزجت اصلی عامل مایعات در

 مولكولی جاذبه بنابراین ، شود می زیادتر آنها هاي مولكول فاصله دهيم حرارت را مایعی هرگاه علت این به

 بين پيوستگی از لزجت ، سيال یك در کلی حالت در.  یابد می کاهش آن لزجت نتيجه در و یافته کاهش

 . شود می حاصل ها ملكول

 

 : نيوتن لزجت قانون

کانال  کف یا جدار لوله به نسبت سرعت و تغييرات برشی تنش بين که کند می بيان نيوتن لزجت قانون

 است : برقرار زیر دارد و رابطه وجود خطی اي( رابطه زاویه تغييرشكل نرخ یا سرعت )گرادیان

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
  

 و سطح( واحد بر موثر نيروي برشی )مقدار تنش ، 𝜏 فوق معادله در
𝑑𝑉

𝑑𝑦
 ضریب ،  𝜇 و سرعت گرادیان  

 دهد . می نشان را )مطلق( سيال دیناميكی لزجت
 

 : مطلق لزجت يا ديناميكي لزجت ضريب

ی گویند  م یناميكید لزجت ضریب را سرعت گرادیان به برشی تنش نسبت نيوتن لزجت قانون به توجه با

 اشاره سينماتيكی لزجت به صراحتاً آنكه دیناميكی)مطلق( است مگر لزجت کلی ، منظور از لزجت درحالت

 .زیر نوشته شود  شكل به تواند می دیناميكی شود . لزجت

𝜇 =
𝜏
𝑑𝑉

𝑑𝑦

=
𝐹𝐿−2

𝐿𝑇−1

𝐿

= 𝐹𝐿−2𝑇  

 آن به علت این و به دارد وجود F نيرو عامل مذکور ، ضریب واحد در شود می ملاحظه که همانطور

 . شود می گفته دیناميكی لزجت ضریب
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برابر  SIدر سيستم دیناميكی واحد لزجت 
𝑁.𝑠

𝑚2
و  

𝑘𝑔

𝑚.𝑠
و در سيستم انگليسی برابر   

𝑙𝑏.𝑠

𝑓𝑡2
 می باشد . 

 

 ضريب لزجت سينماتيكي :

می نامند و با حرف  سينماتيكی لزجت ضریب را مخصوص جرم به سيال دیناميكی لزجت ضریب نسبت

𝜈 . نو( نمایش می دهند و به شكل زیر نوشته می شود( 

𝜈 =
𝜇

𝜌
  

برابر  SIواحد لزجت سينماتيكی در سيستم 
𝑚2

𝑠
و در سيستم انگليسی برابر   

𝑓𝑡2

𝑠
 می باشد .  

 

 انواع حرکت صفحات روي سيال : 

 :( حرکت یك صفحه روي سيال 1
 

                                                         ∆𝑉 = 𝑉2 − 𝑉1 = 𝑎 − 0 = 𝑎  
 

 

𝑏 در جهت هم( حرکت دو صفحه روي سيال 2 > 𝑎 :  

 
                                                                                 ∆𝑉 = 𝑉2 − 𝑉1 = 𝑏 − 𝑎 

 

 
𝑏( حرکت دو صفحه روي سيال در جهت خلاف هم 3 > 𝑎 :  

 

 
                                                                     ∆𝑉 = 𝑉2 − 𝑉1 = 𝑏 − (−𝑎) = 𝑏 + 𝑎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑉2 = 𝑎 

𝑉1 = 0 

ℎ 𝜇 

𝑉2 = 𝑏 

𝑉1 = 𝑎 

ℎ 𝜇 

ℎ 𝜇 

𝑉2 = 𝑏 

𝑉1 = −𝑎 
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توزیع سرعت به  پيستون زیر را با توجه به مشخصات داده شده بدست آورید .جهت حرکت  نيروي لازم -1

 .صورت خطی می باشد 

 

 

 

 

𝑦 =
(5−4.99)

2
= 0.005 𝑖𝑛     

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑉

𝑦
   ⟹   𝜏 =

(0.02×20)×12

0.005
= 960 𝑙𝑏

𝑓𝑡2⁄   

𝐴 = 𝜋𝑑ℎ   ⟹    𝐴 = 𝜋 × (
4.99

12
) × (

3

12
) = 0.3266 𝑓𝑡2  

𝐹 = 𝜏𝐴  ⟹   𝐹 = 960 × 0.3266 = 313.5 𝑙𝑏  

توزیع  کنيد .بر اساس پارامترهاي داده شده محاسبه و ثابت  شتابداررا در دو حالت  سرعت سيستم روبرو  -2

 .سرعت به صورت خطی می باشد 

 

 

 

 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑉

ℎ
: شتابدارالف( سرعت        

∑𝐹𝑥 = 𝑀𝑎   ⟹   𝑇 − 𝜏𝐴⏞
𝐹𝑡

= 𝑀
𝑑𝑉

𝑑𝑡
   ⟹    𝑇 = 𝑀

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝜇

𝑉

ℎ
𝐴     (1)  

∑𝐹𝑦 = 𝑚𝑎  ⟹   𝑚𝑔 − 𝑇 = 𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
   ⟹    𝑇 = 𝑚𝑔 −𝑚

𝑑𝑉

𝑑𝑡
      (2)  

 داریم : 2و  1از مساوي قرار دادن رابطه 

𝑀
𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝜇

𝑉

ℎ
𝐴 = 𝑚𝑔 −𝑚

𝑑𝑉

𝑑𝑡
  ⟹   𝑀

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+𝑚

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑚𝑔 − 𝜇

𝑉

ℎ
𝐴  

𝑑𝑉

𝑑𝑡
(𝑀 +𝑚) = 𝑚𝑔 − 𝜇

𝑉

ℎ
𝐴  ⟹   𝑑𝑡 =

(𝑀+𝑚)

𝑚𝑔−
𝜇𝑉𝐴

ℎ

𝑑𝑉  

𝑀 

𝑚 𝐹𝑡 

𝑇 𝑇 

𝑚𝑔 
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𝑡 = ∫
(𝑀+𝑚)

𝑚𝑔−
𝜇𝑉𝐴

ℎ

𝑑𝑉
𝑉

0
  ⟹   𝑡 = −

(𝑀+𝑚)ℎ

𝜇𝐴
ln (𝑚𝑔 −

𝜇𝑉𝐴

ℎ
)  

𝑡 = −
(𝑀+𝑚)ℎ

𝜇𝐴
ln (1 −

𝜇𝑉𝐴

𝑚𝑔ℎ
)   ⟹  ln (1 −

𝜇𝑉𝐴

𝑚𝑔ℎ
) = −

𝜇𝐴𝑡

(𝑀+𝑚)ℎ
   

 1 −
𝜇𝑉𝐴

𝑚𝑔ℎ
= 𝑒

(−
𝜇𝐴𝑡

(𝑀+𝑚)ℎ
)
  ⟹  

𝜇𝑉𝐴

𝑚𝑔ℎ
= 1 − 𝑒

(−
𝜇𝐴𝑡

(𝑀+𝑚)ℎ
)
   

𝑉 =
𝑚𝑔ℎ

𝜇𝐴
(1 − 𝑒

−
𝜇𝐴𝑡

(𝑀+𝑚)ℎ)  

 ب( سرعت ثابت :

∑𝐹𝑥 = 0   ⟹   𝑇 − 𝜏𝐴 = 0  ⟹    𝑇 = 𝜇
𝑉

ℎ
𝐴     (1)  

∑𝐹𝑦 = 0  ⟹   𝑚𝑔 − 𝑇 = 0   ⟹    𝑇 = 𝑚𝑔     (2)  

𝜇𝑉𝐴

ℎ
= 𝑚𝑔   ⟹   𝑉 =

𝑚𝑔ℎ

𝜇𝐴
  

و برر سرانتيمتر مربرع  35سرطح تمراس برا  سرطح شريب دار نيوتن برر روي یرك 60با وزن یك بلوك  -3

قررار کيلروگرم برر مترر ثانيره 3/0و ضرریب لزجرت به ضرخامت یرك ميليمترر  از روغن نازك لایه روي یك

در  مطلوبسرت سررعت حرکرت بلروك و تغييررات سررعت در زمران ، سررعتخطری  توزیرع با فرر دارد ، 

 می باشد .متر بر مجذور ثانيه  10و شتاب ثقل زمين درجه  15زاویه سطح شيب دار  ، 12ثانيه 

 

 

 

 

∑𝐹𝑥 = (
𝑊

𝑔
) 𝑎   ⟹   𝑊𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝜏𝐴 = (

𝑊

𝑔
)
𝑑𝑉

𝑑𝑡
  ⟹   𝑊𝑠𝑖𝑛𝜃 −

𝜇𝑉𝐴

ℎ
= (

𝑊

𝑔
)
𝑑𝑉

𝑑𝑡
   

𝑑𝑡 =  
𝑑𝑉

𝑔(𝑠𝑖𝑛𝜃−
𝜇𝑉𝐴

𝑊ℎ
)
  ⟹  𝑡 = ∫

𝑑𝑉

𝑔(𝑠𝑖𝑛𝜃−
𝜇𝑉𝐴

𝑊ℎ
)

𝑉

0
  ⟹  𝑡 = −

𝑊ℎ

𝜇𝐴𝑔
ln(𝐴𝜇𝑉 −𝑊ℎ 𝑠𝑖𝑛𝜃)  

𝑡 = −
𝑊ℎ

𝜇𝐴𝑔
ln (1 −

𝑊ℎ 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝐴𝜇𝑉
)   ⟹   1 −

𝑊ℎ 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝐴𝜇𝑉
= 𝑒

(−
𝜇𝐴𝑔𝑡

𝑊ℎ
)
  

𝑊ℎ 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝐴𝜇𝑉
= 1 − 𝑒

(−
𝜇𝐴𝑔𝑡

𝑊ℎ
)
  ⟹   𝑉 =

𝑊ℎ 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝐴𝜇
(1 − 𝑒−

𝜇𝐴𝑔𝑡

𝑊ℎ )  
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𝑉 =
60×0.001×𝑠𝑖𝑛15°

0.0035×0.3
(1 − 𝑒−

0.3×0.0035×10×𝑡

60×0.001 )   ⟹   𝑉 = 14.8(1 − 𝑒−0.175𝑡)  

𝑡 = 12 𝑠   ⟹   𝑉 = 13 𝑚 𝑠⁄   

 و فاصله متفاوت گرانرويبا از هم جدا  مایع توسط دو ثابت دو صفحه بين از در حال حرکت نازکی صفحه -4

   و توزیع سرعت به صورت خطی  𝐴 سطح تماس صفحه است ، نشان داده شدهشكل زیر  مانندبه  مساوينا

 : 𝑉جهت حرکت صفحه با سرعت نيروي مورد نياز تعيين. مطلوبست می باشد 

 

 

 

 

𝐹 = 𝜏1𝐴 + 𝜏2𝐴   ⟹   𝐹 = (𝜇1
𝑉

ℎ1
+ 𝜇2

𝑉

ℎ2
) 𝐴   ⟹    𝐹 = 𝑉𝐴 (

𝜇1

ℎ1
+
𝜇2

ℎ2
)  

 پارامترهاي داده شده بدست آورید . نيروي لازم جهت حرکت سيستم زیر را با توجه به -5

 

                                                                                     𝐹 = 𝜏1𝐴 + 𝜏2𝐴+𝜏3𝐴 

                                                                    𝐹 = (𝜇1
𝑉1

ℎ1
+ 𝜇2

𝑉2−𝑉1

ℎ2
+ 𝜇3

𝑉3−𝑉2−𝑉1

ℎ2
)𝐴    

 

 

کيلوگرم بر متر  027/0به گرانروي  روغندر لایه اي از  سانتی متر 20در سانتی متر  20صفحه اي با ابعاد  -6

ميليمتر یك دیوار متحرك از  6/2قرار گرفته است . به فاصله یك ميليمتر یك دیوار ثابت و به فاصله ثانيه 

 :مطلوبست باشد .  و توزیع سرعت به صورت خطی میصفحه به مانند شكل قرار دارد 

  𝐹مقاوم محاسبه نيرويالف( 

 ب( محاسبه نيروي وارد بر هر کدام از دیوارها  

 

 

𝑉 
𝐹𝑡 
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(الف  

𝐹 = 𝜏1𝐴 + 𝜏2𝐴−𝜏𝑤𝐴  ⟹   𝐹 = (
𝑉

ℎ1
+

𝑉

ℎ2
−
𝑉𝑤

ℎ2
) 𝜇𝐴  

𝐹 = 0.027 (
1

0.001
+

1

0.0026
−

−0.3

0.0026
) (0.2 × 0.2) = 1.62 𝑘𝑔  

 ب( 

                                                                                 
1

2.6−𝑦𝐴
=
0.3

𝑦𝐴
   ⟹  𝑦𝐴 = 0.6 𝑚𝑚 

 

 

𝐹𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝜏𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟𝐴  ⟹  𝐹𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝜇1
𝑉−0

ℎ1
𝐴    

𝐹𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 =
0.027×1×(0.2×0.2)

0.001
= 1.08 𝑘𝑔  

𝐹𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝜏𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟𝐴  ⟹  𝐹𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝜇1
𝑉−𝑉𝑤

ℎ2
𝐴    

𝐹𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 =
0.027×[1−(−0.3)]×(0.2×0.2)

0.0026
= 0.54 𝑘𝑔  

در روي یك سطح شيبدار نيوتن  150وزن وسانتی متر  30درسانتی متر  20سانتی متر در 50بلوکی به ابعاد -7

به سمت بالا در حرکت  𝐹يخلاف جهت شيب به مانند شكل توسط نيرومتر بر ثانيه و در  8/0سرعت ثابت  با

 روغن به ضخامت لایهاگر یك  .می باشد  27/0 سطح اصطكاك ضریب توزیع سرعت به صورت خطی و  است .

تعيين مطلوبست ،  بين بلوك و سطح شيبدار استفاده می شود سكالپا 012/0ميلی متر با ویسكوزیته  4/0

  .جهت کاهش اصطكاك  دربدليل استفاده از روغن  𝐹محرك درصد کاهش نيروي

 

 

 

 

∑𝐹𝑥 = 0   ⟹   𝐹1 − 𝐹𝑓  𝑐𝑜𝑠20
° − 𝐹𝑁1 𝑠𝑖𝑛20

° = 0      (1)   

∑𝐹𝑦 = 0   ⟹   𝐹𝑁1 𝑐𝑜𝑠20
° − 𝐹𝑓  𝑠𝑖𝑛20

° −𝑊 = 0      (2)  
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𝜈 = 0.8 × 10−6  𝑁 𝑠𝑒𝑐⁄

𝐹𝑓 = 𝑓𝐹𝑁1     (3)  

 داریم : 3و  2از رابطه 

𝐹𝑁1 =
𝑊

𝑐𝑜𝑠20°−𝑓 𝑠𝑖𝑛20°
   ⟹   𝐹𝑁1 =

150

𝑐𝑜𝑠20°−0.27 𝑠𝑖𝑛20°
= 177 𝑁  

 ( داریم :1در رابطه ) 𝐹𝑁1با قرار دادن مقدار 

𝐹1 = 𝐹𝑓  𝑐𝑜𝑠20
° + 𝐹𝑁1 𝑠𝑖𝑛20

°  ⟹  𝐹1 = (0.27 × 177) 𝑐𝑜𝑠20
° + 177 𝑠𝑖𝑛20°  

  

𝐹1 = 105.5 𝑁 

 

 

𝐹𝑡 = 𝜏𝐴   ⟹  𝐹𝑡 = 𝜇
𝑉

ℎ
𝐴   ⟹  𝐹𝑡 = 0.012 ×

0.8

0.0004
× (0.5 × 0.2) = 2.4 𝑁  

∑𝐹𝑥 = 0   ⟹   𝐹2 − 𝐹𝑡 𝑐𝑜𝑠20
° − 𝐹𝑁2 𝑠𝑖𝑛20

° = 0      (4)   

∑𝐹𝑦 = 0   ⟹   𝐹𝑁2 𝑐𝑜𝑠20
° − 𝐹𝑡 𝑠𝑖𝑛20

° −𝑊 = 0      (5)  

 داریم : 5از رابطه 

𝐹𝑁2 =
𝐹𝑡 𝑠𝑖𝑛20

°+𝑊

𝑐𝑜𝑠20°
  ⟹  𝐹𝑁2 =

2.4 𝑠𝑖𝑛20°+150

𝑐𝑜𝑠20°
= 160.5 𝑁  

 داریم : 4از رابطه 

𝐹2 = 𝐹𝑡 𝑐𝑜𝑠20
° − 𝐹𝑁2 𝑠𝑖𝑛20

°   ⟹   𝐹2 = 2.4 𝑐𝑜𝑠20
° − 160.5 𝑠𝑖𝑛20° = 57.2 𝑁  

𝐹درصد کاهش نيروي محرك = (
𝐹1−𝐹2

𝐹1
) × 100 =

105.5−57.2

105.5
× 100 = 45.8%  

سررانتيمتر بر ثانيه روي سررطح شرريبداري تحت اثر وزن خود در حرکت  50جریان آبی با سرررعت حداک ر  -8

توزیع سرعت خطی باشد ، ضخامت لایه آب در حال حرکت  واست . اگر جریان آرام ، شيب سطح یك درجه 

 ؟چقدر است 

 

                                                        𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
  ⟹  𝜏 = 𝜇

∆𝑉

∆𝑦
  ⟹  𝜏 = 𝜌𝜈

𝑉𝑚𝑎𝑥

ℎ
  (1) 

                                                                                    𝐹𝑡 = 𝜏𝐴 = 𝜏𝑏𝐿   

http://mcivil.ir
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𝐹𝑡 = 𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝜌𝑉𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝜌(𝑏𝐿ℎ)𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃  

𝜏 =
𝐹𝑡

𝐴
  ⟹   𝜏 =

𝜌(𝑏𝐿ℎ)𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑏𝐿
= 𝜌ℎ𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃  (2)  

 داریم : 2و  1از رابطه 

ℎ2 =
𝜈𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃
  ⟹  ℎ = √

𝜈𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃
= √

0.8×10−6×0.5

10 𝑠𝑖𝑛 1°
= 1.514 × 10−3𝑚 = 1.51 𝑚𝑚  

توزیرع سررعت بره صرورت . مترر برر ثانيره بطررف راسرت در حرکرت اسرت  2صفحه بالایی برا سررعت  -9

 چقدر است ؟سرعت صفحه پایينی  خطی می باشد

 

 

 

 

∑𝐹 = 0   ⟹   𝐹𝑡1 = 𝐹𝑡2    ⟹   𝜏1 = 𝜏2   

𝜇1
𝑉1−𝑉2

ℎ1
= 𝜇2

𝑉2

ℎ2
   ⟹    0.1 ×

2−𝑉2

2
= 0.05 ×

𝑉2

3
   ⟹   𝑉2 = 1.5 

𝑚
𝑠⁄   

سرعت -10 سطح تماس  𝑉صفحه اي با  سكوزیته متفاوت و دو دیوار ثابت در  𝐴و  در بين دو لایه مایع با وی

     ) توزیع سرررعت به صررورت خطی  شررود .مينيمم  𝐹در صررورتی که 𝑡مطلوبسررت تعيين مقدار حرکت اسررت 

 می باشد (

                                                                                         𝐹 = 𝜏1𝐴 + 𝜏2𝐴    

                                                                                   𝐹 = (𝜇1
𝑉

ℎ1
+ 𝜇2

𝑉

ℎ2
)𝐴    

                                                                                     𝐹 = 𝑉𝐴 (
𝜇1

𝑡
+

𝜇2

ℎ−𝑡
) 

 برابر صفر شود . 𝑡نسبت به  𝐹باید مشتق 𝑡براي محاسبه 

𝜕𝐹

𝜕𝑡
= 0  ⟹ − 𝑉𝐴 (

𝜇1

𝑡2
−

𝜇2

(ℎ−𝑡)2
) = 0  ⟹  

𝜇1

𝑡2
=

𝜇2

(ℎ−𝑡)2
  ⟹  

(ℎ−𝑡)2

𝑡2
=
𝜇2

𝜇1
  

 
ℎ−𝑡

𝑡
= √

𝜇2

𝜇1
  ⟹  

ℎ

𝑡
− 1 = √

𝜇2

𝜇1
  ⟹   𝑡 =

ℎ

(√
𝜇2
𝜇1
+1)

 

𝐹𝑡1 

𝐹𝑡2 

𝑉2 

𝑉1 

http://icivil.ir/omran
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𝜇 00958/0سيالی با لزجت  -11 𝑅 05/0نيوتن ثانيه بر متر مربع در لوله اي به شعاع  = متر جریان دارد  =

سرعت ماگزیمم در لوله برابر  𝑢 1392/0و  شد  = چقدر . تنش برشی وارد بر جداره لوله را متر بر ثانيه می با

  است ؟

                                                                                               𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑟
  

                                                                                 𝑢 = 0.1392 (1 −
𝑟2

0.0025
)  

                                                                                    [
𝑑𝑢

𝑑𝑟
]
𝑟=0.05

= −5.568 

                                                                       𝜏 = 0.00958 × −5.568 = −0.0533 

 120سرانتی مترر در داخرل یرك غرلاف برا سررعت  50سرانتی مترر و لرول  10یك شرفت بره قطرر -12

فاصرله برين شرفت و غرلاف بره  و توزیرع سررعت بره صرورت خطری مری باشرد چرخرد .دور در دقيقه می 

کيلروگرم برر مترر ثانيره مری باشرد  008/0ميلی متر برا روغرن پرر شرده اسرت ، لزجرت روغرن  3ضخامت 

 ؟توان لازم براي چرخش شفت چقدر است 

 

                                                        

 

 

𝜔 = 120 𝑟𝑝𝑚  ⟹   𝜔 = 120 ×
2𝜋

60
= 12.57 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹  𝜏 =

𝜇𝑅𝜔

𝑦
   ⟹   𝜏 =

0.008×0.05×12.57

0.003
= 1.676 

𝑘𝑔
𝑚𝑠2
⁄   

𝐴 = 2𝜋𝑅ℎ  ⟹  𝐴 = 2𝜋 × 0.1 × 0.5 = 0.314 𝑚2  

𝐹 = 𝑅𝐴  ⟹   𝐹 = 0.05 × 0.314 = 0.016 
𝑘𝑔.𝑚

𝑠2
⁄   

𝑇 = 𝐹𝑅  ⟹   𝑇 = 0.016 × 0.05 = 0.008 
𝑘𝑔.𝑚2

𝑠2
⁄     

𝑃 = 𝑇𝜔  ⟹   𝑃 = 0.008 × 12.57 = 0.1 
𝑘𝑔.𝑚2

𝑠3
⁄   
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سرعت -13 ست  𝑉1صفحه بالایی با  ست در حرکت ا شد . بطرف را صورت خطی می با سرعت به  ، در توزیع 

0صورتی که  < 𝑐 <  چقدر است ؟ 𝑉2سرعت صفحه پایينی ،  باشد 1

 

 

 

∑𝐹 = 0   ⟹   𝐹𝑡1 = 𝐹𝑡2    ⟹   𝜏1 = 𝜏2   

𝜇1
𝑉1−𝑉2

ℎ1
= 𝜇2

𝑉2

ℎ2
   ⟹   2𝜇 ×

𝑉1−𝑉2

𝑏−𝑐𝑏
= 𝜇 ×

𝑉2

𝑐𝑏
   ⟹   

2(𝑉1−𝑉2)

1−𝑐
=
𝑉2

𝑐
  

2𝑐(𝑉1 − 𝑉2) = 𝑉2(1 − 𝑐)   ⟹   2𝑐𝑉1 − 2𝑐𝑉2 = 𝑉2 − 𝑐𝑉2  

𝑉2(𝑐 + 1) = 2𝑐𝑉1   ⟹   𝑉2 =
2𝑐𝑉1

(𝑐+1)
  

شعاع  -14 شده با  شان داده  سك ن سرعت  4دی ضاي بين  2سانتی متر و  رادیان بر ثانيه دوران می کند . ف

ساکن  سطح  سك و  ضخامت دی شده  01/0ميليمتر و لزجت  2با روغنی به  شيده  نيوتن ثانيه بر متر مربع پو

  ؟گشتاور لازم جهت دوران چقدر است  توزیع سرعت به صورت خطی می باشد . است ،

                                                          

                                                                                                                𝑑𝐴 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃  

 

 

 𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 =

𝜇𝑉

𝑦
  ⟹   𝜏 =

𝜇𝑟𝜔

ℎ
 

 𝑑𝐹 = 𝜏𝑑𝐴 = 𝜏𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 =
𝜇𝑟2𝜔

ℎ
𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝑑𝑇 = 𝑟𝑑𝐹 =
𝜇𝑟3𝜔

ℎ
𝑑𝑟𝑑𝜃  

𝑇 = ∫ ∫
𝜇𝑟3𝜔

ℎ
𝑑𝑟𝑑𝜃 =

𝜇𝜋𝑅4𝜔

2ℎ

𝑅

0

2𝜋

0
  

𝑇 =
0.01×𝜋×0.044×2

2×0.002
= 4.02 × 10−5 𝑁.𝑚  
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نيروتن ثانيره برر مترر  25/0برابرر  غرلافلزجرت مرایع برين شرفت و  توزیع سرعت به صورت خطی و -15 

 گشتاور لازم جهت دوران شفت چقدر است ؟ مربع می باشد .

 

            

                 

             

 

            

            

            

 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑟

𝑧
   ⟹   𝑟 = 𝑧 𝑡𝑎𝑛 𝜃  

𝑑𝑧 = 𝑑𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃   ⟹   𝑑𝑠 =
𝑑𝑧

𝑐𝑜𝑠 𝜃
  

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 =

𝜇𝑉

𝑦
   ⟹   𝜏 =

𝜇𝑟𝜔

ℎ
   ⟹   𝜏 =

𝜇𝜔𝑧 𝑡𝑎𝑛 𝜃

𝑎
  

𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟𝑑𝑠  ⟹   𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟
𝑑𝑧

𝑐𝑜𝑠 𝜃
  

𝑑𝑇 = 𝑟𝜏𝑑𝐴  ⟹   𝑑𝑇 = 𝑟
𝜇𝜔𝑧 𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑎
2𝜋𝑟

𝑑𝑧

𝑐𝑜𝑠 𝜃
  

𝑑𝑇 =
2𝜋𝜇𝜔𝑧3 𝑡𝑎𝑛3 𝜃

𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑑𝑧  

𝑇 = ∫
2𝜋𝜇𝜔𝑧3 𝑡𝑎𝑛3 𝜃

𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑑𝑧

𝐻

0
=
2𝜋𝜇𝜔 𝑡𝑎𝑛3 𝜃

𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃
∫ 𝑧3𝑑𝑧
𝐻

0
= [

2𝜋𝜇𝜔 𝑡𝑎𝑛3 𝜃

𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑧4

4
]
0

𝐻

  

𝑇 =
𝜋𝜇𝜔 𝑡𝑎𝑛3 𝜃𝐻4

2𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃
  

𝑇 =
𝜋×0.25×30×2𝜋×𝑡𝑎𝑛3 30°×0.0254

2×0.2×10−3 𝑐𝑜𝑠 30°
= 0.032 𝑁.𝑚  

 

 

𝑑𝑟 
𝑑𝑧 

𝑑𝑠 

𝑟 

𝑑𝑧 

𝑑𝑟 

𝑑𝑠 
𝜃 

http://mcivil.ir
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توزیع سرررعت به  ،گشررتاور لازم جهت دوران شررفت زیر را با توجه به پارامترهاي شرركل بدسررت آورید  -16

 .صورت خطی می باشد 

 

                                                               

 

 

𝑑𝑟 = 𝑑𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃   ⟹   𝑑𝑠 =
𝑑𝑟

𝑠𝑖𝑛 𝜃
  

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 =

𝜇𝑉

𝑦
   ⟹   𝜏 =

𝜇𝑟𝜔

ℎ
   ⟹   𝜏 =

𝜇𝜔𝑧 𝑡𝑎𝑛 𝜃

𝑎
  

𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟𝑑𝑠  ⟹   𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟
𝑑𝑟

𝑠𝑖𝑛 𝜃
  

𝑑𝑇 = 𝑟𝜏𝑑𝐴  ⟹   𝑑𝑇 = 2𝜋
𝜇𝑟3𝜔

ℎ

𝑑𝑟

𝑠𝑖𝑛 𝜃
  

𝑇 = ∫
2𝜋𝜇𝑟3𝜔

ℎ 𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑑𝑟

𝑅

0
=

2𝜋𝜇𝜔

ℎ 𝑠𝑖𝑛 𝜃
∫ 𝑟3𝑑𝑟
𝑅

0
  

𝑇 =
𝜋𝜇𝜔𝑅4

2ℎ 𝑠𝑖𝑛 𝜃
  

توزیرع سررعت بره صرورت  ونيروتن ثانيره برر مترر مربرع  25/0لزجت مایع بين شفت و شركاف برابرر  -17

 . گشتاور لازم جهت دوران شفت چقدر است ؟ خطی می باشد

 

 

 

 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 =

𝜇𝑉

𝑦
   ⟹   𝜏 =

𝜇𝑟𝜔

ℎ
  

𝑑𝐴1 = 2𝜋𝑟𝑑𝑠  ⟹  𝑑𝐴1 = 2𝜋𝑟
𝑑𝑟

𝑠𝑖𝑛 𝜃
  

𝑑𝑇1 = 𝑟𝜏𝑑𝐴1   ⟹  𝑑𝑇1 = 2𝜋
𝜇𝑟3𝜔

ℎ

𝑑𝑟

𝑠𝑖𝑛 𝜃
  

http://icivil.ir/omran
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𝑇1 = ∫
2𝜋𝜇𝑟3𝜔

ℎ 𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑑𝑟

𝑅

0
=

2𝜋𝜇𝜔

ℎ 𝑠𝑖𝑛 𝜃
∫ 𝑟3𝑑𝑟
𝑅

0
  

𝑇1 =
𝜋𝜇𝑅4𝜔

2ℎ 𝑠𝑖𝑛 𝜃
  

𝑑𝑇2 = 𝑟𝜏𝑑𝐴2    ⟹  𝑑𝑇2 =
𝜇𝑟3𝜔

ℎ
𝑑𝑟𝑑𝜃  

𝑇2 = ∫ ∫
𝜇𝑟3𝜔

ℎ
𝑑𝑟𝑑𝜃 =

𝜇𝜔

ℎ
∫ ∫ 𝑟3𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑅

0

2𝜋

0

𝑅

0

2𝜋

0
  

𝑇2 =
𝜇𝜋𝑅4𝜔

2ℎ
  

𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2  ⟹  𝑇 =
𝜋𝜇𝑅4𝜔

2ℎ 𝑠𝑖𝑛 𝜃
+
𝜇𝜋𝑅4𝜔

2ℎ
=
𝜇𝜋𝑅4𝜔

2ℎ
(

1

𝑠𝑖𝑛 𝜃
+ 1)  

𝑇 =
𝜇𝜋𝑅4𝜔

2ℎ
(𝑐𝑠𝑐 𝜃 + 1)  

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
5

10
  ⟹   𝜃 = 26.57°  

𝑇 =
0.25×𝜋×0.054×10

2×0.0002
(

1

𝑠𝑖𝑛 26.57°
+ 1) = 0.4 𝑁.𝑚  

سرررعت به گشررتاور لازم جهت دوران دیسررك زیر را با توجه به پارامترهاي شرركل بدسررت آورید ، توزیع  -18

 صورت خطی می باشد .

            

            

            

      

        

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑦

𝑟
  ⟹  𝑦 = 𝑟 𝑡𝑎𝑛 𝜃 ⟹⏞

𝜃≪1

 𝑦 = 𝑟𝜃        

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑉

𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑟𝜔

𝑟𝜃
= 𝜇

𝜔

𝜃
  

𝑑𝑇 = 𝑟𝜏𝑑𝐴  ⟹   𝑑𝑇 = 𝑟
𝜇𝜔

𝜃
(2𝜋𝑟𝑑𝑟)  

𝑇 = ∫
2𝜋𝜇𝑟2𝜔

𝜃
𝑑𝑟

𝑅

0
 ⟹  𝑇 =

2𝜋𝜇𝜔

𝜃
∫ 𝑟2𝑑𝑟
𝑅

0
  

𝑇 =
2𝜋𝜇𝜔𝑅3

3𝜃
  

𝑉 

𝑟 tan 𝜃 
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گشررتاور لازم جهت دوران دیسررك زیر را با توجه به پارامترهاي شرركل بدسررت آورید ، توزیع سرررعت به  -19

 صورت خطی می باشد .

 

 

 

 

𝑟 = 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜃   .  𝑉 = 𝑟𝜔 = 𝑅𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜃   .  𝑑𝑠 = 𝑅𝑑𝜃  

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑉

𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑅𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜃

ℎ
  

𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟𝑑𝑠  ⟹  𝑑𝐴 =  2𝜋𝑅2𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃   

𝑑𝑇 = 𝑟𝜏𝑑𝐴  ⟹  𝑑𝑇 = (𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜃) (
𝜇𝑅𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜃

ℎ
) 2𝜋𝑅2𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃  

𝑑𝑇 =
2𝜋 𝜇𝜔𝑅4

ℎ
𝑠𝑖𝑛3𝜃𝑑𝜃  

𝑇 =
2𝜋 𝜇𝜔𝑅4

ℎ
∫ 𝑠𝑖𝑛3
𝛼

0
𝜃𝑑𝜃  ⟹  𝑇 =

2𝜋 𝜇𝜔𝑅4

ℎ
[
𝑐𝑜𝑠(3𝜃)

12
−
3𝑐𝑜𝑠𝜃

4
]
0

𝛼

  

𝑇 =
2𝜋 𝜇𝜔𝑅4

ℎ
[
𝑐𝑜𝑠(3𝛼)

12
−
3𝑐𝑜𝑠𝛼

4
+
2

3
]  

گشررتاور لازم جهررت دوران دیسررك زیررر را بررا توجرره برره پارامترهرراي شرركل تررنش برشرری مرراگزیمم و  -20

.1.25𝑁لزجت روغن برابر  بدست آورید ، 𝑠 𝑚2⁄  توزیع سرعت به صورت خطی می باشد .و 

                                                        

                                                    𝑟 = 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜃  .  𝑉 = 𝑟𝜔 = 𝑅𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜃   

                                                                          ℎ = 𝑎 + 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)    

                                                        𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑉

ℎ
   ⟹   𝜏 =

𝜇 𝑅𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑎+𝑅(1−𝑐𝑜𝑠 𝜃)
   

 

𝜃𝑀𝑎𝑥 = 𝑠𝑖𝑛
−1 20

75
   ⟹   𝜃𝑀𝑎𝑥 = 15.5

°  

 

𝑑𝑠 

𝑅 

𝑑𝜃 
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 روش اول( ترسيمی :

 

                                      0 ≤ 𝜃 ≤ 15.5°  

 درجه اتفاق می افتد .  5/6با توجه به نمودار معلوم ميشود که تنش برشی ماگزیمم در زاویه 

𝜏 =
1.25×0.075×70×

2𝜋

60
×𝑠𝑖𝑛 𝜃

0.0005+0.075(1−𝑐𝑜𝑠 𝜃)
  ⟹  𝜏 =

0.6872 𝑠𝑖𝑛 𝜃

0.0005+0.075(1−𝑐𝑜𝑠 𝜃)
    

𝜃 = 6.5° ⟹  𝜏𝑀𝑎𝑥 =
0.6872 𝑠𝑖𝑛 6.5°

0.0005+0.075(1−𝑐𝑜𝑠 6.5°)
= 79.2 𝑁

𝑚2⁄   

 روش دوم( مشتق گيري :

 یعنی :تنش برشی موقعی ماگزیمم می شود که مشتق رابطه تنش برابر صفر گردد 

𝑑𝜏

𝑑𝜃
= 0   ⟹   

𝜇𝑅𝜔(𝑎𝑐𝑜𝑠 𝜃+𝑅𝑐𝑜𝑠 𝜃−𝑅)

𝑎+𝑅(1−𝑐𝑜𝑠 𝜃)
= 0  ⟹   𝑎𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑅𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑅 = 0  

𝑅𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑎𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 𝑅  ⟹   𝑐𝑜𝑠 𝜃(𝑅 + 𝑎) = 𝑅 ⟹  𝑐𝑜𝑠 𝜃 = (
𝑅

𝑅+𝑎
)  

cos 𝜃 = (
75

75+0.5
)   ⟹  𝜃 = 6.6°  

𝜃 = 6.6° ⟹  𝜏𝑀𝑎𝑥 =
0.6872 𝑠𝑖𝑛 6.6°

0.0005+0.075(1−𝑐𝑜𝑠 6.6°)
= 79.2 𝑁

𝑚2⁄   

𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟𝑑𝑟  ⟹  𝑑𝐴 =  2𝜋(𝑅𝑠𝑖𝑛 𝜃)(𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑑𝜃   

𝑑𝑇 = 𝑟𝜏𝑑𝐴  ⟹  𝑑𝑇 = (𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜃) (
𝜇 𝑅𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑎+𝑅(1−𝑐𝑜𝑠 𝜃)
) 2𝜋(𝑅𝑠𝑖𝑛 𝜃)(𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑑𝜃  

𝑇 = 2𝜋𝜇𝜔𝑅4 ∫
(𝑠𝑖𝑛3 𝜃)𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑎+𝑅(1−𝑐𝑜𝑠 𝜃)

𝜃𝑀𝑎𝑥
0

𝑑𝜃  

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

نمودار تنش برشی بر اساس زاویه 𝜃 (deg) 𝜏 𝑁 𝑚2⁄  

0 0 

2.5 52.46 

5 76.26 

7.5 78.57 

10 72.79 

12.5 65.3 

15 58.21 

15.5 56.9 
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𝑇 = 2𝜋 × 1.25 × 70 ×
2𝜋

60
× (0.075)4 ∫

(𝑠𝑖𝑛3 𝜃)𝑐𝑜𝑠 𝜃

0.0005+0.075(1−𝑐𝑜𝑠 𝜃)

𝜃𝑀𝑎𝑥
0

𝑑𝜃  

 ابتدا باید درجه را به رادیان تبدیل کرد :انتگرال براي نوشتن حدود 

𝐷

180
=
𝑅

𝜋
  ⟹  

15.5

180
=
𝑅

𝜋
  ⟹   𝑅 = 0.086𝜋   

𝑇 = 1.823 × 10−3 ∫
(𝑠𝑖𝑛3 𝜃)𝑐𝑜𝑠 𝜃

0.0005+0.075(1−𝑐𝑜𝑠 𝜃)

0.086𝜋

0
𝑑𝜃  

𝑇 = 1.124 × 10−3 𝑁.𝑚  

بدسررت آورید ، توزیع سرررعت به گشررتاور لازم جهت دوران کره زیر را با توجه به پارامترهاي داده شررده  -21

 صورت خطی می باشد .

 

 

 

 

                     

𝑟 = 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜙   .  𝑉 = 𝑟𝜔 = 𝑅𝜔 𝑐𝑜𝑠 𝜙   .  𝑑𝑠 = 𝑅𝑑𝜙  

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑉

𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑅𝜔 𝑐𝑜𝑠 𝜙

𝑒
  

𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟𝑑𝑠  ⟹   𝑑𝐴 =  2𝜋𝑅2𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑑𝜙   

𝑑𝑇 = 𝑟𝜏𝑑𝐴  ⟹   𝑑𝑇 = (𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜙) (
𝜇𝑅𝜔 𝑐𝑜𝑠 𝜙

𝑒
)  2𝜋 𝑅2𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑑𝜙  

𝑑𝑇 =
2𝜋 𝜇𝜔𝑅4

𝑒
𝑐𝑜𝑠3𝜙𝑑𝜙  

𝑇 =
2𝜋 𝜇𝜔𝑅4

𝑒
∫ 𝑐𝑜𝑠3𝜙𝑑𝜙
𝜋

2

−
𝜋

2

 ⟹ 𝑇 =
2𝜋 𝜇𝜔𝑅4

𝑒
[
𝑠𝑖𝑛(3∅)

12
+
3𝑐𝑜𝑠𝜙

4
]
−
𝜋

2

𝜋

2
  

𝑇 =
2𝜋 𝜇𝜔𝑅4

𝑒
[
4

3
] =

8𝜋 𝜇𝜔𝑅4

3𝑒
  

  

 

 𝑑𝑠 

𝑑𝜙 

𝑅 

http://icivil.ir/omran
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توزیع سرعت  لنگر ، توان ، اتلاف و بازده سيستم زیر را محاسبه کنيد .با توجه به مشخصات داده شده  -22

 به صورت خطی می باشد .

                                           

                                         

                                             𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

∆𝑉

∆𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑟(𝜔𝑖−𝜔0)

𝑎
  

                                                          𝑑𝑇 = 𝑟𝜏𝑑𝐴  ⟹  𝑑𝑇 = 𝜇
𝑟3∆𝜔

𝑎
𝑑𝑟𝑑𝜃  

𝑇 = ∫ ∫
𝜇𝑟3∆𝜔

𝑎
𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑅

0

2𝜋

0
  ⟹  𝑇 =

𝜇∆𝜔

𝑎
∫ ∫ 𝑟3𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑅

0

2𝜋

0
=
𝜋𝜇∆𝜔𝑅4

2𝑎
  

𝑃0 = 𝑇𝜔0  ⟹  𝑃0 =
𝜋𝜇𝜔0∆𝜔𝑅

4

2𝑎
  

𝜚 =
∆𝜔

𝜔𝑖
  ⟹   𝜚 =

2𝑎𝑇

𝜋𝜇𝑅4𝜔𝑖
  

𝜂 =
توان خروجی

توان ورودي
  ⟹   𝜂 =

𝑇𝜔0

𝑇𝜔𝑖
  ⟹   𝜂 =

𝑇𝜔0

𝑇𝜔𝑖
    (1)  

𝜔0 = 𝜔𝑖 − ∆𝜔   (2)  

(1). (2)   ⟹   𝜂 =
𝜔𝑖−∆𝜔

𝜔𝑖
  ⟹   𝜂 = 1 −

∆𝜔

𝜔𝑖
= 1 − 𝜚  

توزیع سررعت به  ،گشرتاور لازم جهت دوران اسرتوانه زیر را با توجه به پارامترهاي شركل بدسرت آورید  -23

 .صورت خطی می باشد 

                                                         𝜏1 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹  𝜏1 =

𝜇𝑉

𝑦
  ⟹  𝜏1 =

𝜇𝑟𝜔

𝑏
 

                                                         𝑑𝐹1 = 𝜏1𝑑𝐴 = 𝜏1𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 =
𝜇𝑟2𝜔

𝑏
𝑑𝑟𝑑𝜃 

                                                                  𝑑𝑇1 = 𝑟𝑑𝐹1 =
𝜇𝑟3𝜔

𝑏
𝑑𝑟𝑑𝜃  

                                                           𝑇1 = ∫ ∫
𝜇𝑟3𝜔

𝑏
𝑑𝑟𝑑𝜃 =

𝜇𝜋𝑅4𝜔

2𝑏

𝑅

0

2𝜋

0
 

𝜏2 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹  𝜏2 =

𝜇𝑉

𝑦
  ⟹  𝜏2 =

𝜇𝑅𝜔

𝑎
  

𝐹2 = 𝜏2𝐴 =
𝜇𝑅𝜔

𝑎
× 2𝜋𝑅𝐻 =

2𝜇𝜋𝑅2𝜔𝐻

𝑎
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𝑇2 = 𝑅𝐹2 =
2𝜇𝜋𝑅3𝜔𝐻

𝑎
  

𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2 =
𝜇𝜋𝑅4𝜔

2𝑏
+
2𝜇𝜋𝑅3𝜔𝐻

𝑎
= 𝜇𝜋𝑅3𝜔(

𝑅

2𝑏
+
2𝐻

𝑎
)  

 :مطلوبست .  می باشدتوزیع سرعت به صورت خطی  ،شكل زیر با مشخصات داده شده مفرو  است  -24

𝑅 = 50 𝑚𝑚   .   𝑟 = 25 𝑚𝑚  .  𝑀 = 0.1 𝑘𝑔  .  𝑎 = 0.2 𝑚𝑚  .  𝐻 = 80 𝑚𝑚  .  𝑉𝑚 = 30
 𝑚𝑚

𝑠⁄   

 .در سرعت ثابت محاسبه ضریب ویسكوزیته مایع بين سيلندر و شفت الف( 

𝐼کهدر صورتی ب(  = 0.0273 𝑘𝑔.𝑚2  و𝜇 = 0.1𝑁. 𝑠 𝑚2⁄  باشد ، محاسبه مدت زمانی که سرعت دورانی

 اوليه شود .سرعت  99%

                                                                           𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
 

                                                                  ∑𝑇 = 𝐼𝛼  .  𝛼 =
𝑑𝜔

𝑑𝑡
  

                                                                      𝑇 = 𝐹𝑅 = 𝜏𝐴𝑅 

 الف( سرعت ثابت :

 ابتدا با توجه به تفاوت شعاع پولی با سيلندر ، سرعت سيلندر را بدست می آوریم .

𝜔پولی = 𝜔سيلندر    ⟹   
𝑉𝑚

𝑟
=
𝑉

𝑅
   ⟹    𝑉 =

𝑉𝑚𝑅

𝑟
  

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹    𝜏 = 𝜇

𝑉

𝑎
   ⟹    𝜏 = 𝜇

𝑉𝑚𝑅

𝑎𝑟
  

∑𝑇 = 0   ⟹    𝑀𝑔𝑟 − 𝜏𝐴𝑅 = 0   ⟹    𝑀𝑔𝑟 − 𝜇
𝑉𝑚𝑅

𝑎𝑟
(2𝜋𝑅𝐻)𝑅 = 0  

𝑀𝑔𝑟 =
2𝜋𝜇𝑉𝑚𝑅

3𝐻

𝑎𝑟
   ⟹    𝜇 =

𝑀𝑔𝑟2𝑎

2𝜋𝑉𝑚𝑅
3𝐻

  

𝜇 =
0.1×9.81×0.0252×0.0002

2𝜋×0.03×0.053×0.08
= 0.0651 𝑁. 𝑠

𝑚2⁄   

 ب( 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑉

𝑎
   ⟹   𝜏 =

𝜇𝑅𝜔

𝑎
  

∑𝑇 = 𝐼𝛼  ⟹   𝑀𝑔𝑟 − 𝜏𝐴𝑅 = 𝐼𝛼  ⟹  𝑀𝑔𝑟 −
𝜇𝑅𝜔

𝑎
(2𝜋𝑅𝐻)𝑅 = 𝐼

𝑑𝜔

𝑑𝑡
  

 براي راحتی انتگرال گيري مقادیر ثابت را به صورت زیر فر  می کنيم :
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𝑀𝑔𝑟⏞
𝐴

−
2𝜋𝜇𝑅3𝐻

𝑎

⏞    
𝐵

𝜔 = 𝐼⏞
𝐶
𝑑𝜔

𝑑𝑡
   ⟹   𝐴 − 𝐵𝜔 = 𝐶

𝑑𝜔

𝑑𝑡
  

𝑑𝑡

𝐶
=

𝑑𝜔

𝐴−𝐵𝜔
  ⟹  ∫

𝑑𝑡

𝐶
= ∫

𝑑𝜔

𝐴−𝐵𝜔

𝜔

0

𝑡

0
  ⟹  

𝑡

𝐶
= − [

ln(𝐴−𝐵𝜔)

𝐵
]
0

𝜔

  

𝑡

𝐶
= −

1

𝐵
ln (1 −

𝐵𝜔

𝐴
)  ⟹ −

𝐵

𝐶
𝑡 = ln (1 −

𝐵𝜔

𝐴
)  ⟹ 𝑒−

𝐵𝑡

𝐶 = 1 −
𝐵𝜔

𝐴
  

𝜔 =
𝐴

𝐵
[1 − 𝑒−

𝐵𝑡

𝐶 ]   ⟹   𝜔 = 𝜔0 [1 − 𝑒
−
𝐵𝑡

𝐶 ]  

𝐵 =
2𝜋𝜇𝑅3𝐻

𝑎
=
2𝜋×0.1×0.053×0.08

0.0002
= 0.0314 𝑁.𝑚. 𝑠  

𝐶 = 𝐼 = 0.0273 𝑘𝑔. 𝑚2  

0.99𝜔0 = 𝜔0 [1 − 𝑒
−
0.0314𝑡

0.0273 ]   ⟹   0.01 = 𝑒−1.15𝑡   

−1.15𝑡 = ln0.01 ⟹  𝑡 =
ln0.01   

−1.15
  ⟹  𝑡 = 4 𝑠  

بدسررت آوریررد ، توزیررع را  𝑚2جرررم و  𝑅بررا شررعاع  در شرركل زیررر حررداک ر سرررعت دورانرری اسررتوانه -25

 سرعت به صورت خطی می باشد .

 

 

 

 

 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹    𝜏 = 𝜇

𝑉

𝑎
   ⟹    𝜏 = 𝜇

𝑅𝜔

𝑎
   

𝑇 = 𝜏𝐴𝑅 =
2𝜋𝜇𝑅3𝜔ℎ

𝑎
  

(1شكل )  ∑𝑇 = 𝐼𝛼  ⟹  𝐹𝑐𝑅 − 𝑇 = 𝐼𝛼  ⟹  𝐹𝑐𝑅 − 𝑇 = 𝑚2𝑅
2 𝑑𝜔

𝑑𝑡
   (1)  

(2شكل )  ∑𝐹𝑦 = 𝑚1a  ⟹  𝑚1g − 𝐹𝑐 = 𝑚1
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑚1𝑅

𝑑𝜔

𝑑𝑡
   (2)  

 داریم : 2از رابطه 

1شکل   

2شکل   
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𝐹𝑐 = 𝑚1g − 𝑚1𝑅
𝑑𝜔

𝑑𝑡
  

 داریم : 1در رابطه  𝑇و  𝐹𝑐با قرار دادن مقادیر 

𝑚1g𝑅 −𝑚1𝑅
2 𝑑𝜔

𝑑𝑡
−
2𝜋𝜇𝑅3𝜔ℎ

𝑎
= 𝑚2𝑅

2 𝑑𝜔

𝑑𝑡
  

𝑚1g𝑅 −
2𝜋𝜇𝑅3ℎ

𝑎
𝜔 = (𝑚1 +𝑚2)𝑅

2 𝑑𝜔

𝑑𝑡
  

 براي راحتی انتگرال گيري مقادیر ثابت را به صورت زیر فر  می کنيم :

𝑚1g𝑅⏞  
𝐴

−
2𝜋𝜇𝑅3ℎ

𝑎

⏞  
𝐵

𝜔 = (𝑚1 +𝑚2)𝑅
2⏞        

𝐶
𝑑𝜔

𝑑𝑡
   ⟹    𝐴 − 𝐵𝜔 = 𝐶

𝑑𝜔

𝑑𝑡
  

𝑑𝑡

𝐶
=

𝑑𝜔

𝐴−𝐵𝜔
  ⟹  ∫

𝑑𝑡

𝐶
= ∫

𝑑𝜔

𝐴−𝐵𝜔

𝜔

0

𝑡

0
  ⟹  

𝑡

𝐶
= − [

ln(𝐴−𝐵𝜔)

𝐵
]
0

𝜔

  

𝑡

𝐶
= −

1

𝐵
ln (1 −

𝐵𝜔

𝐴
)  ⟹ −

𝐵

𝐶
𝑡 = ln (1 −

𝐵𝜔

𝐴
)  

𝑒−
𝐵𝑡

𝐶 = 1 −
𝐵𝜔

𝐴
   ⟹    𝜔 =

𝐴

𝐵
[1 − 𝑒−

𝐵𝑡

𝐶 ]  

𝜔 =
𝑚1g𝑅𝑎

2𝜋𝜇𝑅3ℎ
[1 − 𝑒

(
−2𝜋𝜇𝑅3ℎ

𝑎(𝑚1+𝑚2)𝑅
2)𝑡]  ⟹   𝜔 =

𝑚1g𝑎

2𝜋𝜇𝑅2ℎ
[1 − 𝑒

(
−2𝜋𝜇𝑅ℎ

𝑎(𝑚1+𝑚2)
)𝑡
]  

𝑡وقتی اتفاق می افتد که  𝜔ماگزیمم   ⟶ ∞ 

𝜔𝑀𝑎𝑥 =
𝑚1g𝑎

2𝜋𝜇𝑅2ℎ
  

 شكل زیر با مشخصات داده شده مفرو  است مطلوبست : -26

 کيلوگرم بر متر مكعب 2640وزن مخصوص به  الف( محاسبه ماگزیمم سرعت دورانی شفت

 . سرعت دورانی ماگزیمم برسد %95ب( محاسبه زمانی که سرعت دورانی به 

 

 

 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹    𝜏 = 𝜇

𝑉

𝑎
   ⟹    𝜏 = 𝜇

𝑅𝜔

𝑎
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𝑇 = 𝜏𝐴𝑅 =
2𝜋𝜇𝑅3𝜔𝐿

𝑎
  

∑𝐹𝑦 = 𝑚a  ⟹   𝑚g − 𝐹𝑐 = 𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑚𝑅

𝑑𝜔

𝑑𝑡
   ⟹   𝐹𝑐 = 𝑚𝑔 −𝑚𝑅

𝑑𝜔

𝑑𝑡
    

∑𝑇 = 𝐼𝛼  ⟹  𝐹𝑐𝑅 − 𝑇 = 𝐼𝛼  ⟹ (𝑚𝑔 −𝑚𝑅
𝑑𝜔

𝑑𝑡
)𝑅 −

2𝜋𝜇𝑅3𝜔𝐿

𝑎
= 𝐼

𝑑𝜔

𝑑𝑡
  

𝑚𝑔𝑅 −𝑚𝑅2
𝑑𝜔

𝑑𝑡
−
2𝜋𝜇𝑅3𝜔𝐿

𝑎
= 𝐼

𝑑𝜔

𝑑𝑡
  

𝑚𝑔𝑅⏞
𝐴

−
2𝜋𝜇𝑅3𝐿

𝑎

⏞  
𝐵

𝜔 = 𝐼 +𝑚𝑅2⏞    
𝐶

𝑑𝜔

𝑑𝑡
   ⟹    𝐴 − 𝐵𝜔 = 𝐶

𝑑𝜔

𝑑𝑡
  

𝑑𝑡

𝐶
=

𝑑𝜔

𝐴−𝐵𝜔
   ⟹   

𝑡

𝐶
= ∫

𝑑𝜔

𝐴−𝐵𝜔
   

𝜔

0
⟹   

𝑡

𝐶
= − [

1

𝐵
ln(𝐴 − 𝐵𝜔)]

0

𝜔
  

𝑡

𝐶
= −

1

𝐵
ln (1 −

𝐵𝜔

𝐴
)   ⟹  −

𝐵𝑡

𝐶
= ln (1 −

𝐵𝜔

𝐴
)    ⟹  𝑒−

𝐵𝑡

𝐶 = 1 −
𝐵𝜔

𝐴
  

𝜔 =
𝐴

𝐵
[1 − 𝑒−

𝐵𝑡

𝐶 ]  

𝑡وقتی اتفاق می افتد که  𝜔ماگزیمم  ⟶ ∞ 

𝜔𝑀𝑎𝑥 =
𝐴

𝐵
    

𝐴 = 𝑚𝑔𝑅  ⟹   𝐴 = 0.01 × 9.81 × 0.025 = 2.45 × 10−3 𝑁.𝑚  

𝐵 =
2𝜋𝜇𝑅3𝐿

𝑎
  ⟹   𝐵 =

2𝜋×0.095×0.0253×0.05

0.0005
= 9.33 × 10−4 𝑁.𝑚. 𝑠  

𝜔𝑀𝑎𝑥 =
2.45×10−3

9.33×10−4
= 2.63 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   

𝑀 = 𝜋𝑅2(1.5𝐿 + 𝐿)𝛾 = 𝜋 × 0.0252 × 2.5 × 0.05 × 2640 = 0.648 𝑘𝑔  

𝐶 =
1

2
𝑀𝑅2 +𝑚𝑅2   ⟹   𝐶 = (

1

2
× 0.648 × 0.0252) + (0.01 × 0.0252)  

𝐶 = 2.09 × 10−4𝑘𝑔.𝑚2  

𝜔 =
𝐴

𝐵
[1 − 𝑒−

𝐵𝑡

𝐶 ]    ⟹    0.95𝜔𝑀𝑎𝑥 =
𝐴

𝐵
[1 − 𝑒−

𝐵𝑡

𝐶 ]  

0.95
𝐴

𝐵
=
𝐴

𝐵
[1 − 𝑒−

𝐵𝑡

𝐶 ]    ⟹    0.95 = 1 − 𝑒−
𝐵𝑡

𝐶   ⟹   𝑒−
𝐵𝑡

𝐶 = 0.05  

𝑒
−
9.33×10−4𝑡

2.09×10−4 = 0.05 ⟹ 𝑒−4.46𝑡 = 0.05 ⟹ −4.46𝑡 = ln 0.05 ⟹  𝑡 = 0.672 𝑠    
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 را با توجه به مشخصات داده شده بدست آورید .ميليمتر  5/0با ضخامت ضریب لزجت مایع بين شيار  -27

            

            

            

              

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑉

𝑑𝑦
   ⟹   𝜏 = 𝜇

∆𝑉

𝛿
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝑉1−𝑉2

𝛿
   ⟹   𝜏 = 𝜇

𝜔1𝑅−𝜔2(𝑅+𝛿)

𝛿
   

𝑃 = 𝑇𝜔2 = 𝐹𝑅𝜔2 =  𝜏𝐴2𝑅𝜔2 = 𝜇
𝜔1𝑅−𝜔2(𝑅+𝛿)

𝛿
× 2𝜋𝑅𝐿 × 𝑅 × 𝜔2  

𝑃 = 𝜇
2𝜋𝑅2𝐿𝜔2[𝑅(𝜔1−𝜔2)−𝜔2𝛿]

𝛿
   ⟹   𝜇 =

𝑃𝛿

2𝜋𝑅2𝐿𝜔2[𝑅(𝜔1−𝜔2)−𝜔2𝛿]
   

𝜇 =
5×0.0005

2𝜋×0.012×0.02×9000×
2𝜋

60
×[(0.01×1000×

2𝜋

60
)−(9000×

2𝜋

60
×0.0005)]

= 0.366 𝑁. 𝑠
𝑚2⁄

    

𝑉2 = 𝜔2(𝑅 + 𝛿) 

𝑉1 = 𝜔1𝑅 

𝛿 

http://icivil.ir/omran
http://mcivil.ir

