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ماشينهای آبی
جريان ويسکوز در لوله ها

گروه مهندسی عمران
دانشگاه سيستان و بلوچستان

دکتر بهاره پيرزاده

!لوله ها در همه جا هستند

Owner: City of Hammond, IN

Project: Water Main Relocation

Pipe Size: 54"
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!لوله ها در همه جا هستند

!لوله ها در همه جا هستند
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انواع مسايل در مهندسی

خصتعيين اندازه قطر لوله برای حمل جريانی با دبی مش

ن شير تعيين ميزان فشار در سيستم توزيع آب با باز بود

آتش نشانی

ن آيا ميتوان جريان عبوری از يک لوله قديمی را با افزود

يک لوله صاف، افزايش داد؟

(مرور)جريان ويسکوز در لوله ها 

توسعه لايه مرزی

آشفتگی

توزيع سرعت

 (موضعی و اصلی)افت انرژی

تکنيکهای حل مسايل
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2000عدد رينولدز : مرز جريان آرام و آشفته

جريان آرام و آشفته

آزمايش و عدد رينولدز

Re
VD


  نيروی ويسکوز

نيروی اينرسی

(Head)بار آبی 

Munson Movies/V8_1 Reynold's Experiment.mov
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(اصل بقای انرژی)قانون برنولی 

(اصل بقای انرژی)قانون برنولی 
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(اصل بقای انرژی)قانون برنولی 

طول ناحيه توسعه يافتگی جريان: رشد لايه مرزی

تجربهراچيزیچهلوله،ديوارهنزديکیدرولولهيکدرآبجريان
(برشيادرگ)ميکند؟

رمجبقایقانون)است؟بيشترهاجدارهازلوله،مرکزدرجريانسرعتچرا
(غيريکنواختجريانو

v vv
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(ادامه)طول ناحيه توسعه يافتگی جريان 

رودی فاصله لازم برای پروفيل سرعت تا رسيدن به پروفيل توسعه يافته نسبت به پروفيل يکنواخت مقطع و

طول ناحيه توسعه يافتگی جريان
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رشد لايه مرزی

.(استشدهبزرگعمودیمحورآندرالبته)می دهدنشانرامتلاطمبهآراممرزیلايهازگذرولايهرشدشکل

ناحيهدرهاتنسيالدرداخلیاصطکاكاثردارند، کمینسبتاًويسکوزيتهکهسيالاتیبرای
يهناحاينازخارجلذاواستتوجهقابلمی دهد،تشکيلراسيالمرزکهمحيطازباريکی
.گرفتنظردرايده آلراجريانبايدجامد،مرزهاینزديکیدرباريک

پروفيل تنش برشی در لوله
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تغييرات تنش برشی در طول لوله

ديوارهنزديکیدرسرعتپروفيلشيببامتناسبلولهجدارهدربرشیتنش
،يافتهتوسعهکاملاناحيهدرآنجاييکهاز.است(عمقدرسرعتگراديان)

ابتیثعددناحيهايندرديوارهبرشیتنشلذاماند،میثابتسرعتپروفيل
.است

اقلحدمرزیلايهضخامتدرجاييکهيعنیلوله،ورودیدربرشیتنشميزان
بهاتيابدمیکاهشلولهطولدرتدريجبهکهداردراخودمقدارحداکثراست،
.رسدمیيافتهتوسعهجريانناحيهدرثابتیمقدار

تنشوارفش،(قبلاسلايدشکل)لولهطولدرمومنتومرابطهطبقآنجاييکهاز
ثراواستزيادلولهورودیمقطعدرفشارافتهستند،مرتبطهمبابرشی
.ميباشدلولهورودیاصطکاكضريبافزايشجريان،ورودمقطع

تغييرات تنش برشی در طول لوله
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پروفيل توزيع سرعت

شودمیهاجدارهسمتبهلولهمرکزازمومنتومانتقالباعثآشفتگی.
تانسبسرعتپروفيلايجادباعث(مومنتومتبادل)سيالاختلاط

.شودمی(آرامجريانبامقايسهدر)يکنواخت
بابمتناسآنهاسايز)هستندکوچکهاگردابهلوله،ديوارهنزديکیدر

.باشدمیمرزازفاصله

(:باکمک آناليز ابعادی و تجربه)قانون لگاريتمی سرعت 

توزيع سرعت

قانون لگاريتمی سرعت
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مسايل جريان در لوله

يالسجريانبرایمعادلاتنوشتنوکنترلحجمتعريف

لولهدرنظرموردکنترلحجمدر

لولهدرافتميزانتخمين

ابعادیآناليزازبکارگيری

آناليز ابعادی در جريان ويسکوز

:find Cp

: find Cd

آيا آناليز ابعادی را بخاطر داريد؟

دو پارامتر بی بعد مهم در لوله ها
Re – مرز جريان آرام و آشفته
e/D – زبری يا صافی ديواره

تقسيم بندی جريان
 جريان داخلی (Internal) (مانند رودخانه ها يا لوله ها)جريانهای محصور به جداره : 
 جريان خارجی  (External) مانند هوای اطراف يک هواپيما يا )جريانهای دور از جداره 

(جسم غوطه ور در آب
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
که و

در اعداد )ضريب فشار در جريان غيرقابل تراکم 
(رينولدز بالا، اين ضريب عدد ثابتی است
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آناليز ابعادی

Darcy-Weisbach   معادله دارسی وايسباخ

افت انرژی در لوله ها
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lgh p  

برای هر دو نوع جريان آشفته و آرام برقرار است

با فرض جريان افقی

در حالت کلی
lgh p g z    
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f=8

u

V

2

*
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افت در لوله ها؛ افتهای اصلی

جريان آرام
جريان آشفته
  فرمول کولبرووكColebrook Formula

 دياگرام مودیMoody diagram

Swamee-Jain
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Hagen-Poiseuille

Darcy-Weisbach

Laminar Flow Friction Factor
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جريان آشفته

 صاف ( از نظر هيدروليکی)جريان در لوله 

(von Karman, 1930)

 جريان در لوله زبر (von Karman, 

1930)

 برای هر دو نوع لوله صاف و زبر 

(Colebrook)
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Moody Diagram
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Swamee-Jain

 1976

 محدوديتها:
 e/D < 2 x 10-2

 Re >3 x 103

 اختلاف با نتايج % 3کمتر از 
حاصل از دياگرام مودی

 مناسب برای برنامه نويسی 
کامپيوتری
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(بر اساس جنس لوله)زبری لوله 

pipe material pipe roughness e (mm)

glass, drawn brass, copper 0.0015

commercial steel or wrought iron 0.045

asphalted cast iron 0.12

galvanized iron 0.15

cast iron 0.26

concrete 0.18-0.6

rivet steel 0.9-9.0

corrugated metal 45

PVC 0.12

e

d
دبايد بی بعد باش

تکنيکهای حل مسايل
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تکنيکهای حل مسايل

تکنيکهای حل مسايل
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 محاسبه افت با دانستن دبی، جنس و قطر لوله(Q, D, e) :

تکنيکهای حل مسايل
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 محاسبه دبی با دانستن هد افت، جنس، قطر و طول لوله(hf, D, L, e) :

 محاسبه قطر لوله با دانستن هد افت، دبی، جنس و طول لوله(hf, Q, L, e) :

(Expansion)افتهای موضعی؛انبساط

يکدرافتميازنانرژی،ومومنتومجرم،معادلاتکمکباسيالات،مکانيکدرسدر
.ايدکردهمحاسبهراانبساط

شوندگيریاندازهبايدونيستندمحاسبهقابلتحليلیبطورموضعیافتهای.

حاصلضرببصورتعموماموضعیافتهایk(افتضريب)شوندمیبيانسرعتهددر.
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انبساط مخروطی شکل

درصد افتهای اصلی باشند، قابل 5اگر افتهای موضعی کمتر از 
.صرفنظر کردن هستند
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 (Sudden Contraction)انقباض ناگهانی 

V1 V2

EGL

HGL

vena contracta

در انقباض تدريجی، ميزان افت کمتر از انقباض ناگهانی است.
رابطه مربوط به انبساط ناگهانی نيز، مشابه ميباشد.
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(Entrance)افتهای ورودی 

شکلتغييرباورودیافت
کاهشورودی،مقطعتدريجی

شکلتغييراين.يابدمی
هناحيحذفبهمنجرتدريجی،

vena contractaشودمی.
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افت هد در خم ها

شعاعنسبتازتابعیهدافت
(R/D)استلولهقطربهخم

حدوددرفاصلهدرخم،ازبعد
پروفيللوله،قطرچندبرابر

درخودنرمالحالتبهسرعت
.گرددبرمیخمازقبل

فشار بالا

فشار کم

ناحيه محتمل 
جدايی جريان

D

R

g

V
Kh bb

2

2



Kb ~ 0.6 - 0.9

2V
p dn z C   



 R

n

سرعت 
زياد

افت هد در شيرها

يرشموقعيتونوعازتابعیافت
.است

شيردرونپيچيدهجريان
.ودشزيادافتبهمنجرميتواند
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.باشد1ازبزرگترتواندمی(Kv)شيرافتضريب•
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What is V?
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ضرايب افت اصطکاکی برای انواع شيرها

Valve K Leq/D

Gate valve, wide open 0.15 7

Gate valve, 3/4 open 0.85 40

Gate valve, 1/2 open 4.4 200

Gate valve, 1/4 open 20 900

Globe valve, wide open 7.5 350

تکنيکهای حل مسايل

صرفنظر از افتهای موضعی
طول لوله معادل
روشهای سعی و خطا

بکار بردن معادلهSwamee-Jain برایD  ياQ

بکار بردن معادلهSwamee-Jain افت هدبرای
فرض کردن يک ضريب اصطکاك

استفاده از نرم افزارهای شبيه سازی شبکه لوله
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محاسبه افت هد: تکنيک حل

اين نوع مسايل، بطور صريح قابل حل می باشند.
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سعی و خطا در محاسبه دبی يا قطر: تکنيک حل

کليه افتها را بعنوان افت هد اصلی درنظر بگيريد.
 باکمک معادلهSwamee-Jainقطر يا دبی را تعيين کنيد.

افتهای موضعی را محاسبه کنيد.
افتکلازمضعیافتهایکردنکمباراجديداصلیافتهای

.کنيدمحاسبه
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روش سعی و خطا
معادلات زير حل می شوند.

fl minorh h h  

42

28

Dg

Q
Khminor




2

f 2 5

8
f

LQ
h

g D
2

0.9

0.25
f

5.74
log

3.7 ReD

e

  

    D

Q4
Re 

تارامحاسباتافزار،نرمکمکبا
محاسبهافتکهدهيدادامهجايی
.شودبرابرشدهدادهافتباشده

بکارگيری نرم افزار در محاسبه دبی: تکنيک حل
يا قطر

ضريب اصطکاك دارای تغييرات شديدی نيست.
 ،اگر دبی معين استf فرض کنيد و اگر قطر لوله معين 0.02را

.را از اين رابطه بيابيدfاست، با فرض لوله زبر، 
محاسبه افتهای موضعی با کمک معادله دارسی وايسباخ
محاسبه دبی يا قطر
 محاسبهRe  وe/D

 تعيينfجديد از دياگرام مودی
انجام سعی و خطا تا رسيدن به جواب نهايی

1 3.7
2 log

f

D

e

 
  

 

ه دبی بکارگيری نرم افزار در محاسب: تکنيک حل
fيا قطر با فرض اوليه برای 



CEE 331 Fluid Mechanics

Monroe Weber-Shirk                      February 11, 2020 24

محاسبه افتهای اصلی و فرعی در مساله زير: مثال

20تا4بيندمایباآببرایمخزن،دوبينحملقابلجريانحداکثر
.بيابيدرادرجه

Water

اينچ 8با قطر PVCمتر لوله 2500

(Gate valve)شير کاملا باز 

زانويی استاندارد

.متر است25اختلاف ارتفاع دو مخزن 

انقباض ناگهانی

اينچ 6با قطر PVCمتر لوله 1500

(ادامه)مثال 

عدد رينولدز در دو لوله چقدر است؟
 در دياگرام مودی:
اثر دما چيست؟
چرا اثر دما بسيار کم است؟
 مقدارK کاهش يابد؟% 50شير چقدر بايد باشد تا دبی
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smooth

90,000 & 125,000

140

e/D= 0.0006, 0.0008
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                  بلهآيا افتهای موضعی قابل صرفنظرند؟
                      5دقت محاسبات افت چقدر است؟%
 برابر شود؟         10چه اتفاقی می افتد اگر زبریf از

. می رسد0.035به 0.02

 ميتوان دبی جريان، چه ميتوان کرد؟    % 30برای افزايش
.لوله ای با قطرکمتر بکار برد
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0.00005

smooth

(ادامه)مثال 

2مثال 



CEE 331 Fluid Mechanics

Monroe Weber-Shirk                      February 11, 2020 26

(ادامه)2مثال

3مثال 
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(ادامه)3مثال

4مثال
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(ادامه)4مثال

(ادامه)4مثال
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5مثال

(ادامه)5مثال



CEE 331 Fluid Mechanics

Monroe Weber-Shirk                      February 11, 2020 30

(ادامه)5مثال

(ادامه)5مثال
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(ادامه)5مثال

6مثال
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(ادامه)6مثال

7مثال
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(ادامه)7مثال

8مثال
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9مثال

10مثال
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(ادامه)10مثال

11مثال 
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12مثال

13مثال 
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(ادامه)13مثال

(ادامه)13مثال
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14مثال 

(ادامه)14مثال
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15مثال 

16مثال 
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(ادامه)16مثال

17مثال 
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18مثال 

(ادامه)18مثال
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(ادامه)18مثال

19مثال 
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(ادامه)19مثال

(ادامه)19مثال
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20مثال 

(ادامه)20مثال
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(ادامه)20مثال

(ادامه)20مثال
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(ادامه)20مثال

شبکه لوله و انتخاب پمپ

دو نوع شبکه داريم:
لوله های سری

دبی جريان ثابت است.
 افت کلی، برابر محموع افت در لوله

.هاست

لوله های موازی
 دبی کلی، برابر مجموع دبی در اجزا

.است
 افت فشار در هر شاخه انشعاب يکسان

.است
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نقطهدوبينراکنترلحجمموازی،هایلولهبرایAوBکنيممیتعريف:

 چونPددر انشعابات يکسان است، افت هد در انشعابات برابر می باش:

شبکه لوله و انتخاب پمپ

رابطه افت هد در انشعابات، منجر به روابط زير می شود:

بر اساس معادلات فوق، رابطه بين سرعتها، غير خطی است.
مشابه اين روابط در مدارهای الکتريکی هم وجود دارد:

 دبی جريان(VA)   : جريان در مدار(I)

  گراديان فشار(p)   : پتانسيل الکتريکی(V)

 افت هد(hL)   : مقاومت جريان(R)(هرچند که افت هد، کاملا غيرخطی است).

شبکه لوله و انتخاب پمپ
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شودیمظاهرمعادلهدرنيزآنهاهدداريم؛توربينياپمپلوله،شبکهيکدروقتی:

تیثاباعدادلذاوهستندآنهاازعبوریجرياندبیتابعتوربين،وپمپموثرهد
.نيستند

هدباپپمهديعنی،است؛توازندرسيستمکهاستجايیسيستميککارنقطه
.استبرابرافت

شبکه لوله و انتخاب پمپ

21مثال 
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(ادامه)21مثال

(ادامه)21مثال
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22مثال 

(ادامه)22مثال
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(ادامه)23مثال

24مثال 
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(ادامه)24مثال

(ادامه)24مثال
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(ادامه)24مثال

(ادامه)24مثال


