
  با سلام

 جلسه نخست براƽ مطالعه فرستاده مي ۵دانشجويان محترم جزوه 

شود با توجه به وضعيت پيش آمده از اثباتها صرفنظر مي شود و فقط 

  . نتايج نهايي اثباتها را مورد استفاده و توجه قرار دهيد
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  اول جلسه
   داخلی جریان: فصل اول

   )Internal Flow(داخلی جریان  -2  )External Flow(خارجی جریان  -1: تقسیم می شود نوع جریان سیالها به دو 
  جریان خارجی

رزي می توانند آزادانه رشد کنند سیال، جسم جامد را احاطه می کند بطوریکه لایه هاي م که است جریان خارجی جریانی
  .یک کرهو جریان حول  )شکل زیر(روي یک صفحهانند جریان م
  

 
   جریان داخلی

مانند جریان در  مرزي تا مقدار معینی رشد می کنندمحصور شده باشد و لایه هاي جامد جریانی است که سیال توسط جسم 
  .)Duct(یا جریان در یک مجرا)Pipe(لوله 

  .در این فصل در مورد جریانهاي داخلی و در فصل بعد در مورد جریانهاي خارجی بحث می شود
  

  )Entrance Region & Fully Developed Region (کاملاً توسعه یافته ناحیهناحیه ورودي و 
. که سیال با سرعت یکنواخت وارد آن می شود در نظر بگیرید Rیا 0rرا در یک لوله به شعاع  یمطابق شکل زیر جریان

این . رشد می کند xکه سیال با سطح در تماس قرار می گیرد، اثرات لزجت ظاهر شده و لایه مرزي با افزایش  هنگامی

رسند بدنبال  گسترش منجر به باریک شدن ناحیه جریان غیرلزج شده و در نهایت لایه هاي مرزي در محور لوله به هم می

به این جریان، . تغییر نمی کند xاین پیوستگی اثرات لزجت در سرتاسر مقطع گسترش یافته و پروفیل سرعت با افزایش 

ورودي طول جریان کاملاً توسعه یافته گفته می شود و فاصله ورودي تا محلی که این جریان حاصل می شود 

که آن را با  نام دارد )Hydrodynamic entrance region(هیدرودینامیکی
hfdX ,

یا  
eL پروفیل  .نشان می دهند

در جریان مغشوش بواسطه اختلاط مغشوش در . سرعت کاملاً توسعه یافته براي جریان آرام در یک لوله سهمی شکل است

معیار تعیین رژیم جریان عدد رینولدز است که در یک لوله بصورت زیر تعریف می .جهت شعاع این پروفیل پهنتر است

  : شود
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Dv
QVD

πµ
ρ 4Re == 

ρ،چگالیV،سرعت ورودي سیالD،قطر لولهµ،لزجت دینامیکیQدبی حجمی وv  سینماتیکی سیال ) لزجت(ویسکوزیته

ن از جدول خواص سیالات بدست دینامیکی و لزجت سینماتیکی را می توالزجت  است که خواص سیال مانند چگالی،

  .آورد که این جدول در مجموعه جداول مهم مکانیک سیالات موجود در وبلاگ قرار دارد

                .صورت می گیرد 2300در رینولدز  آرام به آشفتهجریان  تبدیل

  
  

  :بترتیب از روابط زیر بدست می آیدبراي جریانهاي آرام و آشفته طول ناحیه ورودي 

Re06.0 DLe ≅  
6
1

Re4.4 DLe ≅  
  تمرین

3درجه سانتیگراد و دبی  20سیالی با دماي 
700cm

s
آرام یا آشفته بودن این جریان . سانتیمتر می گذرد 8از لوله اي به قطر  

  .اي سیال هاي هوا و آب مشخص کنیدرا بر
                   

 
  تمرین

و  SG=9.0(نوعی روغن
s

mv
2

طول ناحیه ورودي را بـر حسـب متـر     .جریان دارد cm 4درون لوله اي به قطر   )=003.0

) مقدار دبی الف دوبراي 
s

mQ
3

) ب  و   =001.0
s

mQ
3

  .تخمین بزنید    =1
  

  )Hagen(آزمایش هاگن
رابطـه زیـر برقـرار     جریان آب درون یک لولهبراي اختلاف فشار بطور کلی  بت کردثا  1839آلمانی در سالهاگن مهندس 

  : است
4R+اثرات ورودي       

LQ  )مقداري ثابت( =∆P  
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2VP و در جریانهاي آشفته ∆∝VPدر جریانهاي آرام همچنین    .است1.75 البته در جریان آشفته توان واقعی .∆∝
  )Logarithmic Overlap Law(قانون لایه مشترك لگاریتمی

  :داده شده استدر جریان آشفته نزدیک دیواره نشان مختلف سه ناحیه  bو در شکلتوزیع تنش برشی  aشکلدر 
  

  
  

         .حاکم است)تنشهاي لامینار(در این لایه تنش لزجتی : )Wall layer(لایه دیواره -1
 .در این لایه هر دو نوع تنش برشی مهمند):Overlap layer(لایه مشترك -2

 .غالب خواهد بود) توربولانسی(در این لایه تنش آشفته ):Outer layer(لایه بیرونی -3

  :معلوم بودن فاصله لایه سیال از جداره لوله می توان سرعت آن لایه سیال را بدست آوردحال ببینیم چگونه با 
  :ابتدا تعریف می کنیم 

2
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∗

ρ
τ wu  

*u  را سرعت اصطکاکی)Friction Velocity ( گویندمی.  

50(در لایه دیواره ≤<
∗

v
yu (معادله قانون دیواره  رابطه زیرکه به)Law of the wall( برقرار است،موسوم است:  

v
yuu

2∗

=  

705(در لایه مشتركو  ≤<
∗

v
yu (رابطه زیر که به قانون لگاریتمی)Logarithmic overlap layer ( معروف

  :از دیواره بدست می دهداست،مقدار سرعت را بر حسب فاصله 

)5ln5.2(
*

+= ∗

v
yuuu

 
<70(و بالاخره درلایه بیرونی

∗

v
yu( رابطه زیر حاکم است:  

y
R

u
uu ln5.20 =

−
∗  

بجاي آنکه یک  قانون لگاریتمینشان داد  1937در سال ) Millikan(میلیکان .سرعت خط مرکزي لوله است 0uکه در آن 
  .در عمل تقریبا تمامی پروفیل سرعت را تقریب می زند ارتباط مشترك کوتاه داشته باشد
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  تمرین
اگر سرعت خط مرکزي.تحت شرایط کاملا توسعه یافته جاري است 20C،هواي14cmبه قطر لولهیک  در

s
mu 50  باشد، =

  .را بدست آورید Vسرعت متوسطو  wτدیواره،تنش برشی u*سرعت اصطکاکی

  
  

  ) Circular Pipe(جریان در لوله دایره اي
  :از قوانین اساسی مکانیک سیالات استفاده می کنیم در لوله ها تحلیل جریان و بدست آوردن روابطی براي افت فشارراي ب

 

  
  :می نویسیم جریانبراي  را )Conservation of mass(بقاي جرمابتدا معادله پیوستگی یا 

  .)جریان دائمی در نظر گرفته می شود(

outin mm
dt
dm

&& −=  

                              outin mm
dt
dm

&& =⇒= 0
  

:سطح مقطع لوله و دانسیته سیال ثابت فرض می شود
  

⇒= 222111 AVAV ρρ 21 VV = 
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  .از معادله پیوستگی نتیجه می شود سرعت در یک لوله با سطح مقطع ثابت و براي جریان تراکم ناپذیر، ثابت می ماند
  :بصورت زیر نوشته می شوددر راستاي محور لوله  )Momentum(معادله اندازه حرکتحال 

)( inoutx uumF −=∑ &  
راستاي محور لوله برابر حاصلضرب دبی سیال در تغییرات سرعت در همان راستا است و چون یعنی جمع تمام نیروها در 

  .سرعت تغییري نکرده است لذا سمت راست معادله برابر صفر است

0sin
4

)( 2 =∆−∆+∆ LDLDgAP wπτφπρ
  

) صطکاكا(جمله اول نیروي ناشی از اختلاف فشار،جمله دوم نیروي وزن و جمله سوم نیروهاي ناشی از تنش برشی سیال
:از طرفی می دانیم.می باشد

  

    zL ∆=∆ φsin  
  :در نتیجه

0
44

)( 22 =∆−∆+∆ LDzgDDP wπτρππ  

  :و با ساده سازي رابطه فوق

04
=

∆
−∆+

∆
gD

Lz
g
P w

ρ
τ

ρ
 

:را می نویسیم   (Bernoulli's equation  معادله برنولیمعادله بقاي انرژي یا اینک)  

fhz
g

V
g

Pz
g

V
g

P
+++=++ 2

2
22

1

2
11

22 ρρ
   

21چون  VV =  ،PPP ∆=− zzzو21 ∆=−   :معادله فوق بصورت زیر ساده می شود 21

fhz
g
P

=∆+
∆
ρ

 

  :در رابطه ساده شده بقاي اندازه حرکت خواهیم داشترابطه بدست آمده اري با جایگذ  

gR
L

gD
Lh ww

f ρ
τ

ρ
τ ∆

=
∆

=
24        

 )قطر(شعاع در یک لوله با طول لوله رابطه مستقیم و با ) Head loss(این است که هد اصطکاکی بدست آمده  مفهوم رابطه
از طرفی با انتخاب لولـه   . افت اصطکاکی افزایش می یابد ،به بیان دیگر هر چه طول لوله افزایش یابد. آن رابطه عکس دارد

  .با قطر بزرگتر می توان افت اصطکاکی را کاهش داد
سیال، سرعت جریان، لزجت دینامیکی سیال، قطـر و زبـري    )چگالی( تنش برشی تابعی از دانسیته اند نشان داده اتآزمایش

  :لوله است یعنی
),,,,( εµρτ DVFw =  

  :با تحلیل ابعادي داریم.لوله است که در آینده با آن آشنا خواهید شدارتفاع زبري ε که در آن

),(Re2 D
F

V D
w ε

ρ
τ

=  

ضریب اصطکاك در لوله را بصورت 
2

8
V

f w

ρ
τ

نـام  ) Darcy(،ضـریب اصـطکاك دارسـی   fپارامتر بی بعد.می کنیم تعریف =

رابطه  در نتیجه.دارد
gR

Lh w
f ρ

τ ∆
=

:را بر حسب ضریب اصطکاك دارسی می توان بصورت زیر نوشت 2
 g

V
D
Lfh f 2

2

کـه  =

مـی گوینـد و رابطـه بسـیار مهمـی در تعیـین افـت اصـطکاکی در         )Darcy-Weisbach(وایسـباخ   -به آن معادله دارسی
  .جریانهاي داخلی می باشد
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  لسه دومج
  )Motion Equations(معادلات حرکت

  :بصورت زیر است معادله پیوستگی در مختصات استوانه اي
0)(1)(1

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

x
uv

r
rv

rr r θθ  
  که در آن
,u ,θv rv

 :با فرض اینکه چرخش وجود نداشته باشد.بترتیب مولفه هاي سرعت در راستاهاي شعاعی،مماسی و محوري استوانه است    
0=θv

  :و در نتیجه  
0)( =

∂
∂

θθ
v

 
  :جریان کاملا توسعه یافته باشدو با فرض اینکه 

0=
∂
∂

x
u

 
  :در نتیجه

 
Crvrv

r
rv

rr rrr =⇒=
∂
∂

⇒=
∂
∂ 0)(0)(1

  
Rrدربموجب اصل عدم لغزش  =،0=rv 0در نتیجه=C  0و لذا=rv  

صفر اسـت و در  هم داخل لوله جریان رعت سمولفه شعاعی علاوه بر مولفه مماسی، است که  اینبدست آمده  همفهوم رابط
  .داشتنتیجه فقط در راستاي محور لوله جریان خواهیم 

  :معادله اندازه حرکت در مختصات استوانه اي بصورت زیر است
)(1 τρρ r

rr
g

dx
dP

x
uu x ∂

∂
++−=

∂
∂  

dx
dzggx −== φφ sin,sin  ,   0=

∂
∂

x
u   

 0)(1
=+−− τρ r

dr
d

rdx
dzg

dx
dP       

AgzP
dx
dr

dr
d

r
=+= )()(1 ρτ

  
  .فشار و ارتفاع در راستاي محور لوله ثابت است لذا آن را برابر یک مقدار ثابت در نظر گرفته ایم چون تغییرات

AgzP
dx
dcte

dx
dzcte

dx
dP

=+⇒== )(, ρ  

  .سمت چپ تساوي فوق را برابر مقدار ثابت قرار داده و معادله را حل می کنیم

Arr
dr
d

=)( τ ⇒= Ar
dr
d

r
)(1 τ

  
  )Flow Laminar(ریان آرامج

  :براي جریان آرام رابطه تنش برشی بر حسب گرادیان سرعت بصورت زیر می باشد

dr
du

µτ =  
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⇒+=⇒+=⇒=⇒=⇒=
r

CAr
dr
duCAr

dr
durAr

dr
dur

dr
dAr

dr
dur

dr
dArr

dr
d 1

1

2

22
)()()(

µµµ
µτ   
21

2

ln
4

)( CrCArru ++=
µ  

  .کنیماستفاده باید براي تعیین ثابتها از دو شرط مرزي 
  و چون داشته باشد)Bounded(ابتدا می دانیم در مرکز لوله سرعت نمی تواند بینهایت شود و باید مقدار محدودي

 0
lnlim

→
∞=

r
r  

  :لذا 
0:0 1 =⇒= Cboundedbeshouldurat   :از طرفی طبق شرط عدم لغزش سرعت در جداره برابر صفر است بنابراین 

µµ 4
0

4
0:

2

22

2 ARCCARuRrat −=⇒=+⇒==  
   :دادن این ثابتها توزیع سرعت بصورت زیر بدست می آیدبا قرار 

)1(
4

)(
444

)( 2

22
22

22

R
rARRrAARArru −−=−=−=

µµµµ   
)(و چون gzP

dx
dA ρ+= لذا:  

])(1)[(
4

)( 2
2

R
rgzP

dx
dRru −+−= ρ

µ
 

مطابق شـکل   پروفیلسرعت بدست آمده براي جریان آرام صادق است و مشاهده می شود که این  پروفیلتوجه داشت  باید
می تـوان  .سرعت روي جداره ها صفر است و در مرکز لوله به ماکزیمم مقدار خود می رسد مقدار. به صورت سهمی است

  :مقدار سرعت در هر لایه را بر حسب سرعت ماکزیمم بدست آورد

⇒+−=⇒== )(
4

:0
2

maxmax gz
dx
dRuuurat ρρ

µ
   

])(1[)( 2
max R

ruru −=
  
  

  
  :بصورت زیر تعریف می شود سرعت متوسط یعنی میانگین سرعت تمام لایه هاي سیال

max2

2

2

0
max

2
1

2)1(
u

R

rdr
R
ru

A

udA
V

R

=
−

==
∫∫

π

π

  
max2

1 uV =  
: تنش برشی هم بموجب تعریف بصورت زیر بدست می آید
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R
u

R
ru Rr

max
2max

2)2( µ
µ =−= =

            
Rrw dr

du
== µτ

  
R
u

w
max2µτ =  

  .حال ضریب اصطکاك را محاسبه می کنیم

Re
6464

2

)2(16)
2

(88
2

2

max

2 ====⇒=

µ
ρ

ρ

µ
ρ

µ

ρ
τ

VDDV

V
V
R
u

f
V

f w

  
Re
64

=f  
  :شودمحاسبه می بصورت زیر براي جریان آرام  fh در نتیجه

g
V

D
Lfh f 2

2

=  

           
4

2
22

22 128

4

3232
2

64
2Re

64
Dg
LQ

D

Q
gD
L

gD
LV

g
V

D
L

VDg
V

D
Lhf πρ

µ
πρ

µ
ρ
µ

ρ
µ

=====  

42

12832
Dg
LQ

gD
LVhf πρ

µ
ρ
µ

==
  

:در نتیجه اختلاف فشار در جریان آرام و در یک لوله افقی بصورت زیر خواهد بود
  

  
4

2
222

128

4

323232
D

LQ

D

Q
D

LP
D

LV
gD

LVgPghP f π
µ

π
µµ

ρ
µρρ ==∆⇒==∆⇒=∆

  
42

12832
D

LQ
D

LVP
π
µµ

==∆  
  .در مبحث فوق براي جریان آرام درون لوله ها کاربرد داردمجددا تاکید می شود تمام روابط داخل کادر 

  
   تمرین

و sPa.04.0=µمطابق شکل این مسئله سیالی با
3800

m
kg

=ρ اولا جهت جریان را  .جریان دارد 10mmبه قطرر لوله اي د 
  .ست آوریددجریان را ب زثانیا افت هد جریان، ثالثا دبی و رابعا عدد رینولد ،تعیین کنید

  

  
  

  تمرین
SG=9.0  روغنی با و   

hr
ftQ

3

௙௧య௦شود، لزجت سینماتیکی روغن را بر حسب  از لوله شکل این مسئله خارج می =35     
  آیا جریان آرام است؟. بدست آورید
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  تمرین

دبی جریان را بر حسب متر مکعب در  و مخازن بسیار عریض باشند، 20Cفرض کنید که سیال شکل این مساله الکل اتیلیک
  آیا جریان آرام است؟.ساعت بیابید

  

  
  

  )Turbulent Flow(جریان آشفته
   .باشد، جریان آشفته نامیده می شود 2300 بیشتر از جریان دزلنوهرگاه در یک لوله عدد ری

و  )Blasius(اکثر روابط مربوط به جریان آشفته به طور تجربی به دست آمده اند و دانشمندانی مانند بلازیوس
  .دست آورده اندباین روابط را  )Karman(و کارمان )Prandtl(پرانتل

 
∗ݑݑ   = 1݇ ln ݒ∗ݑݕ + B ݕ = ܴ − ∗ݑݑ ݎ = 1݇ ݈݊ (ܴ − ݒ∗ݑ(ݎ + B ܳ = න ோܣ݀ݑ

଴ = න ோݎ݀ݎߨ2ݑ
଴  ܳ = 12 2݇) ∗ݑଶܴߨ ݈݊ ݒ∗ݑܴ + ܤ2 − 3݇) ܸ = ܣܳ =  12 ∗ݑ ൬2݇ ݈݊ ݒ∗ݑܴ + ܤ2 − 3݇൰ ܤ = 5 ݇ = ∗ݑܸ 0.41 = 2.44 ln Rݒ∗ݑ + 1.34 

∗ݑ = ൬߬௪ߩ ൰ଵଶ
 ݂ = 8߬௪ܸߩଶ 
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1݂ଵଶ = 1.99 ݃݋݈ ൬ܴ݂݁ଵଶ൰ − 1.02               
و براي ایجاد هماهنگی بیشتر با اطلاعات بدست آمده از آزمایش ثابتها را  ده فوق را اثبات کرطراب پرانتل 1935 در سال

1݂ଵଶ  :کمی تغییر داد = 2 ݃݋݈ ൬ܴ݂݁ଵଶ൰ − 0.8               
݂  :رابطه بدست آمده توسط بلازیوس = ݃݋1.8݈) ܴ݁6.9)ିଶ 

 )Roughness(راي لوله هاي زبرب.کاربرد دارد )Smooth(صاف هلوله هاي با جدارجریانهاي آشفته و در ابط فوق براي ور
  .استفاده از این روابط مجاز نمی باشد

اري رابطه بلازیوس در رابطه دارسی وایسباخ می توان رابطه افت اصطکاکی را براي جریان هاي آشفته به صورت ذبا جایگ
ℎ௙  :زیر بدست آورد = 0.316( ଴.ଶହ(ܦܸߩߤ Dܮ ܸଶ2g 

ܲ∆و چون  = ܲ∆  :لذا ℎ௙݃ߩ =  ଵ.ଶହܸଵ.଻ହିܦ଴.଻ହμ଴.ଶହߩܮ0.158
  

  .رابطه بدست آمده نشان می دهد که در جریان آشفته اختلاف فشار وابستگی ضعیفی به ویسکوزیته دینامیکی سیال دارد
ܳبا قرار دادن  = గସ ܲ∆  :در رابطه فوق به شکل دیگري از رابطه می رسیم ଶܸܦ = ௠௔௫ݑܸ ସ.଻ହܳଵ.଻ହିܦ଴.଻ହμ଴.ଶହߩܮ0.241 = (1 + 1.33݂଴.ହ)ିଵ 

  
  .رابطه فوق ارتباط میان سرعت میانگین و سرعت ماکزیمم در یک جریان آشفته را نشان می دهد

  .جداره ها به سرعت به صفر کاهش می یابددر تغییرات پروفایل سرعت براي حالت آشفته خیلی کم خواهد بود و 
  

  
  

  تمرین
افت . متر بر ثانیه جریان دارد 2.5درجه سانتیگراد با سرعت  20متر جیوه  3میلی متر و طول  6در یک لوله شیشه اي به قطر 

  .هد را بر حسب متر و افت فشار را بر حسب کیلو پاسکال محاسبه کنید
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  جلسه سوم
  )Effect of Rough Walls(اثر زبري دیواره

 زبر در حالت جریان آرامبراي لوله هاي . در جریان آرام درون لوله ها زبري لوله هیچ تاثیري بر ضریب اصطکاك ندارد
از رابطه  f، همچون لوله هاي صاف

Re
64

=fدر حالی که در جریان آشفته زبري به شدت بر جریان تاثیر می .بدست می آید
. لازم بذکر است که لوله هاي صنعتی از جنس هاي معینی ساخته می شوند. گذارد و خواص جریان را دگرگون می کند

 میلیمتر دارند که مقدار این زبري هم بر حسب )ε(این جنس ها زبري میانگینی... .تجاري، آهن، مس، شیشه و  مانند فولاد
  . داده شده است هاي مکانیک سیالاتکتابی در در جدول فوتبر حسب هم و 

  :اصطکاك استفاده می شودسبه ضریب در حالتی که جریان آشفته و لوله زبر باشد از روابط زیر براي محا
  

  :)Colebrook(معادله کلبروك
)

Re
51.2

76.3
log(21

2
1 fD

f
+−= ε         

  Halland):     (معادله هالند 
211.1 )])

76.3
(

Re
9.6log(8.1[ −+−=

D
f ε      

  .براي محاسبه ضریب اصطکاك بجاي فرمول می توان از نمودار هم استفاده کرد که در زیر بیان می شود
  ):Moody Chart(نمودار مودي

  

  
 

محور افقی ایـن نمـودار معـرف عـدد     . ئه دادانموداري را براي محاسبه ضریب اصطکاك در لوله ها ار مودي، 1944در سال

 ،شاخه هاي نمودار. است fرینولدز و محور قائم بیانگر ضریب اصطکاك 
D
ε      از روي . هـاي مختلـف را نشـان مـی دهـد

نمودار پیداست که در جریان آرام ضریب اصطکاك تنها تابع رینولدز است و مستقل از زبري است و در جریان هاي کـاملا  
براي دیگـر حـالات ضـریب اصـطکاك تـابع      . آشفته ضریب اصطکاك تنها تابع زبري است و مستقل از عدد رینولدز است

  . رینولدز و زبري است
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  تمرین
و دبی  ft 2000درجه سانتیگراد باید با لوله اي به طول  20مطابق شکل این مسئله آب 

s
ft3

تلمبه  2 مخزن به 1از مخزن  3
  .باشد توان پمپ را محاسبه کنید  %75و بازده پمپ  6inاگر جنس لوله از آهن و قطر آن . شود

  

  
  :راهنمایی

  :داشته باشد معادله برنولی بصورت زیر اصلاح می شوددر مسائلی که پمپ وجود 

Pf hhz
g

V
g

Pz
g

V
g

P
−+++=++ 2

2
22

1

2
11

22 ρρ  
  :که جمله آخر معادله برنولی، هد پمپ نامیده می شود و رابطه آن با توان پمپ بصورت زیر است

gQ
HhP ρ

η
=  

  .راندمان پمپ است که عددي کمتر از یک می باشد ηتوان وHکه در آن
  

  
  تمرین

جنس هر دو لوله آهن چکش خـوار اسـت،دبی را بـر حسـب     .توان می گیرد 400Wتوربین کوچک شکل این مساله از آب
  .مترمکعب در ساعت محاسبه کنید

  

  
  :راهنمایی

  :می شوددر مسائلی که توربین وجود داشته باشد معادله برنولی بصورت زیر اصلاح 

Tf hhz
g

V
g

Pz
g

V
g

P
++++=++ 2

2
22

1

2
11

22 ρρ  
  :بصورت زیر است توربین که جمله آخر معادله برنولی، هد توربین نامیده می شود و رابطه آن با توان
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ηρgQ
HhT =  

  .است که عددي کمتر از یک می باشدتوربین راندمان  ηتوان وHکه در آن
  

  تمرین
براي تحویل

s
ft3

inآب با یک لوله خروجی از جنس فولاد تجاري به قطر 02.0
2
لازم را  hارتفـاع   در شـکل ایـن مسـاله،    1

  .محاسبه کنید
  

  
  
  براي تعیین دبی جریان مودي مودار تصحیح شدهن

می توان از نمودار مخصوصی به نام نمودار تصحیح  هااي مجهول باشد براي تعیین آندر مسئله یا سرعت هرگاه دبی جریان 
  .براي یافتن سرعت جریان در لوله استفاده کرد موديشده 

می توان به روش زیر مسئله ) که به سعی و خطا نیاز دارد( قبلی دبی مجهول باشد علاوه بر روش یادر صورتی که سرعت 
  .ر حل کردترا راحت

از رابطه را  αپارامتر  ابتدا
2

3
2

2
Re

Lv
hgDf f==α مودي و  سپس با استفاده از نمودار تصحیح شده. بدست می آوریم

بکمک 
D
εزیرا یا دبی را،  را بدست می آوریم و از روي آن سرعت ، رینولدزVAQ =.  

براي تعیین دبی یا سرعت در نمودارهاي مکانیک سیالات موجود در وبلاگ وجود ندارد و  نمودار تصحیح شده مودي
  :              دبی یا سرعت را بدست آورد زیر رینولدز را و سپس از روي آنطه ببجاي آن می توان از را

  
                                                                

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

α
εα

2
51.2

7.3
log8Re

D
  

  :در می آید زیرساده  براي جریان هاي آرام این رابطه به صورت

32
Re α

=  
  

  :پس از تعیین عدد رینولدز از رابطه زیر دبی بدست می آید
Re

4
DvQ π

=  
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  تمرین
دبـی   باشـد  D=5cmو   L=700mاگر لوله حامـل صـاف بـا    . درجه سانتیگراد است 20مخازن شکل این مسئله حاوي آب 

جریان را بر حسب
h

m 3

mzبه ازاي     . محاسبه کنید  ∆=1000
  

  
  

   تمرین
دبی جریـان را بـر    فرض شود kPa 900اگر فشار نسبی . درجه سانتیگراد در لوله شکل این مسئله جریان دارد 20 اتیل الکل

  .محاسبه کنید مترمکعب بر ساعت حسب
  

  
  

  تمرین
دبی  باشد، 20Cو دماي آن SAE30اگر سیال روغن.است 6cmجنس لوله رابط در شکل این مساله فولاد تجارتی به قطر

  .جهت جریان را نیز مشخص نمایید.جریان را بر حسب مترمکعب در ساعت محاسبه کنید
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  ده مودي براي تعیین اندازه لولهنمودار تصحیح ش
, ܳحالا فرض کنیم  , ܮ ℎ௙, ,ߩ را به صورت  βبراي این منظور گروه بی بعد .داده شده است و مسئله تعیین قطر لوله باشد ߤ

  :زیر تعریف می کنیم

β = (݂ܴ݁ହ)ଵଶ = ቆ128݃ℎ௙ܳଷߨଷݒܮହ ቇଵଶ
 

ܴ݁  :با استردر این صورت رینولدز براي لوله هاي صاف براب =  ଴.ସଵ଺ߚ1.43
ܴ݁   : εو براي لوله هاي زبر با زبري  = 14.8ܴܳ݁ݒߝߨ) logߚ2−] + ߚ2.51 ܴ݁ଵ.ହ)]଴.ସ            

  
ఌ௩ொ نمودار تصحیح شده مودي براي این حالت بر حسب  , این نمودار هم در نمودارهاي مکانیک سیالات  .است ܴ݁ و ߚ
  :می آید اده از رینولدز، قطر بدسترینولدز و سپس با استف ،موجود در وبلاگ وجود ندارد و بجاي آن از رابطه فوق

Re
4
v

QD
π

=  

  
  تمرین

متر و دبی  200درجه سانتیگراد با یک لوله چکش خوار با طول 20 )اتیل الکل(اتانولجایی پمپ شکل زیر به منظور جاب 
  .مترمکعب بر ثانیه به کار می رود، قطر مناسب لوله را تعیین کنید 0.5

  
  

  

  
  تمرین

mz با فرض ،اگر دبیm200با طول حامل آب دنی بودن لولهو چ ∆=90
h

m3

  .را بدست آوریدباشد، قطر مناسب لوله   5
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  جلسه چهارم
  )Flow in Noncircular Ducts(جریان در مجراهاي غیر دایره اي 

مجراهاي غیر دایره اي می توان با در نظر گرفتن یک گیریم که سطح مقطع دایره اي نباشد، براي  اکنون حالتی را در نظر می
∑  :حجم کنترل و نوشتن معادله اندازه حرکت افت هد اصطکاکی را به صورت زیر بدست آورد ௫ܨ = ݉ ̇ ( ௢ܸ௨௧ − ௜ܸ௡) = 0  

ܣ(ܲ∆)   :سرعتهاي ورودي و خروجی با هم برابر است لذا + ∅݊݅ݏ݃݉ − ߬௪ܲ∆ܮ = 0  
جمله دوم مربوط به جاذبه و جمله سوم مربوط به نیروهاي  مربوط به نیروهاي فشاري،یادآوري می شود جمله اول 

این دو  ، محیط مقطع مجرا می باشدܮ∆௪ܲ߬فشار و در عبارت  ،ܣ(ܲ∆)در عبارت   P توجه داشته باشید.باشد اصطکاکی می
ܣ(ܲ∆)  .را با هم اشتباه نگیرید + ρ݊݅ݏ݃ܮ∆ܣ∅ − ߬௪ܲ∆ܮ = 0  

୔ఘ୥∆   .قرار می دهیم ݖ∆،  ∅݊݅ݏܮ∆تقسیم نموده و بجاي  gAρدو طرف تساوي را بر  + ∆ܼ − ఛೢ௉∆௅ఘ୥஺ = 0 ⇒ ∆୔ఘ୥ + ∆ܼ = ఛೢ௉∆௅ఘ୥஺        
௉భఘ୥  :حال معادله برنولی را می نویسیم + ௏భమଶ௚ + ܼଵ = ௉మఘ୥ + ௏మమଶ௚ + ܼଶ + ℎ௙  

  .همیشه ثابت است پس سرعت ها با هم برابرند با سطح مقطع یکنواخت، چون سرعت در لوله
PPP ∆=− zzzو21 ∆=− ୔ఘ୥∆  :و در نتیجه 21 + ∆ܼ = ℎ௙ ⇒ ℎ௙ = ఛೢ௉∆௅ఘ୥஺ ⇒  ℎ௙ = ఛೢ∆௅ఘ୥ಲು    ஺୔ = ܴ௛    ℎ௙ = ఛೢ∆௅ఘ୥ோ೓                ஺୔  را که نسبت مساحت سطح مقطع به محیط تر شده مجرا می باشد شعاع هیدرولیکی)Hydraulic Radius( می نامند. 

௛ܦ .(چهار برابر شعاع هیدرولیکی را قطر هیدرولیکی می نامند = 4ܴ௛(  
توان از آن  در روابط با مجراي دایره اي می ܦبه جاي ) ௛ܦ( )Hydraulic Diameter(قطر هیدرولیکی جایگذاريبا 

بنابراین در مواردي که سطح مقطع دایره اي نباشد قطر هیدرولیکی را بدست آورده و  .استفاده کرد امجراه سایرروابط براي 
ℎ௙  :بعنوان مثال .بجاي قطر از قطر هیدرولیکی در روابط لوله هاي دایره اي استفاده می کنیم = f Lܦ௛ ܸଶ2g 

 ܴ݁஽೓ = ݒ௛ܦܸ  

 
211.1 )])

76.3
(

Re
9.6log(8.1[ −+−=

hD D
f

h

ε      

  
   )Flow between Parallel  Plates(جریان بین صفحات موازي

با این حالت هم  .در نظر بگیریدرا از یکدیگر قرار دارند  h2 که به فاصله bبه عرضجریان بین صفحات موازي عریضی 
  .تحلیل می شود روش جریان در لوله هاي مقطع گردروشی مشابه 
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dy
dg

dx
dP

dx
duu x

τρρ ++−=  
:چون جریان توسعه یافته است ترم سمت چپ تساوي برابر صفر است و در نتیجه

  

0=++−
dy
dg

dx
dP

x
τρ       

با توجه به اینکه
dx
dzggx −== φφ sin,sin  و

dy
duµτ )()(0 شرایط مرزي  و با اعمال = ==− huhu  داریم:  

ݑ  = ߤ12 ൤− ݔ݀݀ (ܲ + ൨(ݖ݃ߩ (hଶ − yଶ) ܳ = න ܣ݀ݑ = න ௛ݕܾ݀ݑ
ି௛  ܳ = ܾℎଷ3ߤ ൤− ݔ݀݀ (ܲ + ܸ ൨(ݖ݃ߩ = ܳ2ܾℎ = ℎଶ3µ ൤− ݔ݀݀ (ܲ + ܸ ൨(ݖ݃ߩ = 23  ௠௔௫ݑ

τ௪ = µ dyݑ݀ │୷ୀ୦ یا ௬ୀି௛   ⇒ 

τ௪ = h ൤– ݔ݀݀ (ܲ + ௛ܦ ൨(ݖ݃ߩ = Pܣ4 = 4ܾ(2ℎ)2b = 4ℎ ܴ݁஽೓ = ௛µܦܸߩ   ܴ݁஽೓ = µ(4ℎ)ܸߩ   

݂ = 8τ௪ܸߩଶ = 8h ቂ– ݔ݀݀ (ܲ + ଶܸߩቃ(ݖ݃ߩ  

ܸ اما چون  = ℎଶ3µ ൤− ݔ݀݀ (ܲ +  ൨(ݖ݃ߩ

:در نتیجه  
 − ݔ݀݀ (ܲ + (ݖ݃ߩ = 3µVℎଶ  
 

  :݂با جایگذاري در رابطه 
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݂ = 8h 3µܸℎଶܸߩଶ = 24µܸߩh = hµܸߩ24 = 4hµܸߩ(4)24 ⇒  ݂ = 96ܴ݁஽೓ 

݂ = 96ܴ݁஽೓ 

 
  

  )Effective Diameter(قطر موثر
  .استفاده از قطر هیدرولیکی می توان از قطر موثر استفاده کرددر حالتی که جریان آشفته باشد به جاي 

௘௙௙ܦ  .استفاده از قطر موثر به جاي قطر هیدرولیکی باعث افزایش دقت می شود =  ௛ܦ0.667
 .به کار می رودرینولدز می شود و تنها در محاسبه  هلازم به ذکر است قطر موثر براي جریان هاي آشفته استفاد

  
  تمرین

جریان دارد،  ௠௦ 30از یکدیگر و با سرعت میانگین 4cmبین دو صفحه موازي صاف با فاصله  20Cبا دماي  SAE30روغن  
  .طول لوله محاسبه کنید 100mافت فشار، سرعت خط مرکز و افت هد را براي هر 

  
  )Flow through a Concentric Annulus(جریان در لوله دو جداره

در شعاع  .تگیریم که بصورت محوري در فضاي بین دو استوانه هم محور جاري اس میمطابق شکل جریانی را در نظر 
  :هاي داخلی و خارجی به علت شرط عدم لغزش سرعت صفر است

 
 

0)(
0)(

=
=

bu
au  

  

  
  

  :معادله اندازه حرکت را می نویسیم
 

ρݑ ݔ߲ݑ߲ = − ݔ߲߲ܲ + ρ݃௫ + 1r ݎ߲߲  (߬ݎ)
ݔ߲ݑ߲  و همچنین است rفقط تابعی از ߬و xفقط تابعی از  Pاست وتوسعه یافته با توجه به اینکه جریان  = 0 

  :لذا رابطه فوق به صورت زیر ساده خواهد شد
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1r ݎ݀݀ (߬ݎ) = ݔ݀ܲ݀ − ρ݃௫ ݃௫ = ∅݊݅ݏ݃ ∅݊݅ݏ      = − ݔ݀ݖ݀ ⇒ ݃௫ = −݃ ݔ݀ݖ݀ ⇒ 1r ݎ݀݀ (߬ݎ) = ݔ݀ܲ݀ + ݃ߩ 1r ݔ݀ݖ݀ ݎ݀݀ (߬ݎ) = ݔ݀݀ (ܲ + (ݖ݃ߩ = ݎ݀݀ ݇ (߬ݎ) = ߬            ݎ݇ = ߤ  ݎ݀ݑ݀

d݀r ൬ߤݎ ൰ݎ݀ݑ݀ = ݎ݇                 ሳልልልሰ ߤݎ ݎ݀ݑ݀ = ଶ2ݎ݇ + ݎ݀ݑ݀ ଵܥ = ߤ2ݎ݇ + (ݎ)ݑ ߤݎଵܥ = ߤଶ4ݎ݇ + ߤଵܥ ݎ݈݊ +  ଶܥ

ݎ)ݑ  :پروفیل سرعت به صورت زیر بدست می آید شرایط مرزي، با اعمال = ܽ) = ݎ)ݑ 0 = ܾ) = 0 
  

ݑ = ߤ14 ൤− ݔ݀݀ (ܲ + ൨(ݖ݃ߩ ቎ܽଶ − ଶݎ + ܽଶ − ܾଶ݈݊ ܾܽ ݈݊  ቏ݎܽ
ܳ  :بصورت زیر تعیین می شودهمچنین دبی حجمی نیز  = ∫ ܣ݀ݑ = ∫ u(2πrdr) ⇒௔ୠ   

 Q = ߤ8ߨ [− ݔ݀݀ (ܲ + [(ݖ݃ߩ ቎ܽସ − ܾସ + (ܽଶ − ܾଶ)ଶ݈݊ ܾܽ ቏ 
  

  : زیر بدست می آیدسرعت، بیشترین سرعت در شعاع معادله با مشتق گیري از
  

2
1

22

)ln(2 ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=

b
a
bar  

  
  .به نقطه وسط بین استوانه ها نزدیک می شودسرعت ماکزیمم  a-bبا کم شدن فاصله . که به شعاع داخلی نزدیکتر است

به صورت    fدر لوله هاي دوجداره، ضریب اصطکاك 
2

2
V

g
L

Dhf h
f=تعریف می شود.  

                           )(2
)(2
)(44 22

ba
ba
ba

P
ADh −=

+
−

==
π
π  

VDhبا جایگذاري hf در معادله  ,,
2

2
V

g
L

D
hf h

f=     در می یابیم که ضریب اصطکاك جریان آرام در لولـه دوجـداره هـم
  :محور چنین است
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⎥
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ξ
 

hD

f
Re
64ξ

=
  

یا
  

   
hDeff Re1Re

ξ
و           =

eff

f
Re

64
=        

برخی از مقادیر 
hDf Re  و

ξ
1

=
h

eff

D
D  بر حسب

a
b در جدول موجود است.  

  
   تمرین

بـه یکـدیگر    20ftدو مخزن را با اختلاف سـطح   b=1inو  a=5inاز جنس فولاد تجاري  100ftیک لوله دو جداره به طول 
باشد، دبی جریان را بر حسب  20Cدر صورتی که سیال آب . مرتبط می کند

s
ft3 بدست آورید .  

  

  
  مقاطع مثلثی و مستطیلی
کافیست  مثلثی یا مستطیلی است،لوله که سطح مقطع در حل این نوع مسائل 

effD  را از رابطه
hD

h
eff f

D
D

Re
64

بدست آورد  =

 لازم به ذکـر اسـت بـراي مثلـث و مسـتطیل     . قرار داد D،effDبه لوله هاي گرد به جاي  و در روابط مربوط
hDf Re از  را

در مجموعـه  همچون سایر جـداول  این جدول  .می توان بدست آورد مکانیک سیالات موجود است، هايدر کتابی که جدول
  .جداول موجود در وبلاگ وجود دارد

  
   تمرین

و به  12inبه شکل یک مثلث متساوي الاضلاع به ضلع  20Cاگر مقطع یک کانال تهویه از جنس ورق فولادي، حامل هواي 
اسب بخار توان را به هوا بدهد، دبی جریان را بر حسب  1باشد و یک دمنده  ft 120طول 

s
ft3 بدست آورید.  
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  مپنججلسه 
   )Minor  Losses(موضعی هايافت

افتهـاي  ، افت هاي دیگري بـه نـام   سیال استاشی از لزجت که ندي ودر سیستم هاي لوله کشی علاوه بر افت اصطکاکی م
  : که غالبا به دلایل زیر ظاهر می شوند موضعی وجود دارند

  ورودي و خروجی لوله  -1
 کوچک شدن ناگهانی سطح مقطع لولهبزرگ و  -2

 .زانویی، سه راهی و غیره: مانند. اتصالاتی که غالبا در سیستم هاي لوله کشی به کار می روند -3

 استفاده از شیر ها در حالت هاي مختلف -4

 مقطع سطح بزرگ و کوچک شدن تدریجی  -5

 ،دي افـت فشـار ایجـاد کننـد    ویش از اصطکاك مبزرگ هستند که می توانند حتی ب اي به اندازه هادر برخی از موارد این افت
  :از رابطه زیر بدست می آید هد ناشی از افت هاي موضعیمقدار  .مانند استفاده از شیر نیمه باز

∑= g
Vkh mm 2

2   

mk را ضریب افت موضعی)Loss Coefficient (افتهاي موضعی اهمیت ی که بنابراین معادله برنولی در حالت .می نامند
  :بصورت زیر نوشته می شود داشته باشند

mf hhz
g

V
g

Pz
g

V
g

P
++++=++ 2

2
22

1

2
11

22 ρρ
  

)(
222

222

∑∑∑ +=+==+ mmmf k
D
Lf

g
V

g
Vk

g
V

D
Lfhhh  

ها و سه راهی ها بستگی به قطر این وسایل، براي شیرهاي نیمه باز بسـتگی بـه    ییبراي شیرهاي باز، زانو kضرایب نسبت
کـه بـا    ی به ابعاد هندسی این وسـایل دارد ، انبساط ها و انقباض ها بستگورودي ها ،خم هابراي و  قطر لوله و درصد بازي

مقدار ضریب افت را موجود است  وبلاگکه در ول و یا نمودارهاي مربوطه امی توان از روي جد علوم بودن این پارامترهام
  .خروجیها برابر یک در نظر می گیرندانواع ضریب افت را براي  .بدست آورد
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  تمرین
درجه شعاع بزرگ و فلنج دار،  90درجه و چهار زانویی  45، دو زانویی 5cmلوله چدنی به قطر  1200mدر شکل این مسئله 

باشد، فشار نسـبی لازم در   400m، 1اگر بلندي نقطه . یک شیر بشقابی فلنج دار کاملا باز و یک خروجی تیز در مخزن دارد

براي رساندن  1نقطه 
s

m 3

  به مخزن چقدر است؟ 20Cآب  005.0
  

  
  

  )Multiple-Pipe Systems(سیستم هاي چند لوله اي
  ) Equivalent Pipes( لوله هاي معادل

دبی با  ،جریان در لوله معادلدبی  ،یک لوله با لوله دیگر یا با یک سیستم لوله اي معادل است هرگاه براي یک افت داده شده
جریان در لوله اصلی یکسان باشد یا می توان گفت که یک لوله با لوله دیگر یا با یک سیستم لوله اي معادل است وقتی 

از این رو یا قطر یک . و در لوله اصلی با هم مساوي باشند افت هد بوجود آمده در لوله معادل ،جریان معین دبیبراي یک 
زم را بدست آورد یا طول معادل را می توان انتخاب کرد و از روي آن قطر لوله معادل را می توان مشخص کرد و طول لا

  .لازم را پیدا کرد
  )Pipes in Series(لوله هاي سري

لوله هایی سري هستند که انتها به انتها متصل شده باشند به طوري که سیال در یک خط پیوسته بدون هیچگونه انشعاب 
ܳ  :در این گونه لوله ها روابط زیر را داریم. ثابت است حرکت کند، آهنگ جریان در لوله هاي سري = ܳଵ = ܳଶ = ܳଷ = ⋯ ℎ௙ = ℎ௙భ + ℎ௙మ + ℎ௙య + ⋯ 

  
  

  )Pipes in Parallel(لوله هاي موازي
ی موازي هستند هرگاه طوري به هم متصل شده باشند که  جریان در دو لوله جداگانه یا بیشتر منشعب شود و سپس یلوله ها
  .شکل زیرین دست جمع شود مانند در پای ادمجد
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,Qଵ هاي در حالت موازي دبی کل به دبی Qଶ ,Qଷ تقسیم می شود و افت هد بین دو اتصال ابتدا و انتها براي هر خط  ...و
ܳ  .لوله بین این دو اتصال یکسان است = ܳଵ + ܳଶ + ܳଷ + ⋯ ℎ௙ = ℎ௙భ = ℎ௙మ = ℎ௙య = ⋯ 

  
  )Three-Reservoir Junction(اتصال سه مخزن به یکدیگر

د لوله به دو یا چند لوله دیگر به وجود می آید سیستم لوله هاي انشعاب می نیک سیستم لوله را که از تجزیه یک یا چ
  .گویند معمولا لوله ها از مخازن منشعب می شوند

ار گرفته و این مخازن در ارتفاعات مختلف قر. سیستم ساده اي از لوله هاي انشعابی در شکل زیر نشان داده شده است
 .نمی باشد ولی ارتفاع این نقطه اتصال مشخص به یکدیگر متصل می شوند  ܬداراي فشارهاي مختلفی می باشد که در نقطه

براي حل این گونه مسائل . فشار در مخازن و ارتفاع آنها همچنین قطر، طول و نوع لوله بستگی دارد هجهت واقعی جریان ب
  :کنیم به روش زیر عمل می

 )ℎ௃ (.کنیم فرض می ܬع خط تراز هیدرولیکی را براي نقطه ارتفا -1

براي هر لوله  ݂اخ و با حدس ببا محاسبه افت هد نسبت به نقطه اتصال و استفاده از معادله اصطکاك دارسی وایس -2
 .از هر لوله را بدست می آوریم ܳیعنی عبوري دبی جریان  ܸرا بدست آورده سپس با داشتن  ܸسرعت 

  .را افزایش می دهیم  ℎ௃را کاهش و اگر مثبت شد مقدار ℎ௃مجموع دبی ها را بدست آورده اگر منفی شد مقدار  -3

∑این کار را تا رسیدن به  -4 ܳ =  .کنیم تکرار می 0

 

  

  
  تمرین

به طور سري به هم متصل  500mmقطر  هو ب 400mو یک لوله بتنی به طول 350mm و قطر  225mیک لوله بتنی به  طول 
  .را پیدا کنید 625mه طولشده اند، قطر لوله معادل ب

  
   تمرین

با فرض آنکه . به هم متصل شده اند 20ftدو مخزن شکل این مسئله به وسیله لوله هایی از جنس چدن چکش خوار به طول 
دبی جریـان را بـر حسـب     هاي موضعیالاتر باشد با در نظر گرفتن افت ب 2نسبت به مخزن 60ft 1و مخزن 20Cسیال آب 

s
ft   .)ورودي و خروجی لبه تیز است.(بیدبیا 3
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  تمرین
را  (Q)باشد، دبی کلی  30mاگر افت هد کلی سیستم  .اطلاعات لوله هاي سیستم سه شاخه اي شکل زیر داده شده است 

  .موضعی را در نظر نگیرید هايافت .حساب کنید
  

  
  

ε(݉݉) لوله (݉)ܮ (݉ܿ)ܦ  
0.12  6  200  1 
0.24 6 120  2  
0.12  8  180  3 

  
  
  تمرین

  .شکل دبی جریانها را براي داده هاي زیر پیدا کنیداین در  
  

  
  Lଷ = 400m Lଶ = 300m Lଵ = 200m Dଷ = 400mm Dଶ = 350mm Dଵ = 300mm εଷDଷ = 0.0001 εଶDଶ = 0.00015 εଵDଵ = 0.0002 Zଷ = 100m Zଶ = 400m Zଵ = 700m Pଷ = 3atm Pଶ = 2atm Pଵ = 7atm 


