
دانشگاه صنعتی اصفهان

دانشکده مهندسی نساجی

مکانیک سیالات: درس

دکتر علی زادهوش: استاد

1400اردیبهشت 
1



2

دکتر علی زادهوش

آرامجریان:هشتمفصل

برایولدزرینعدد.باشدمیاساسیپارامترهایازومتلاطمازآرامجریانتشخیصجهترینولدزعدداست،شدهاشارهقبلاکههمانطور
:استشدهدادهنشانزیرصورتبهلولهیکدرونجریان

Re =
vd


داردوجودگذراناحیهیک2100حدوددر.استآرامجریان،(2100)باشدکمتربحرانیمقدارازReوقتیلولهدرونجریانیکبرای
عددبهمربوطvcبحرانیسرعتمشخصقطربالولهدرونجریانیکبرای.بودخواهد(متلاطم)آشفتهجریانمقداراینازبالاترکه

.است(ایلایهویسکوز،)آرامجریانکهباشدمی2100بحرانیرینولدز

(لولهیکمقطعدراصطکاکبرشینیرویتوزیع)مدورلولهیکدرونآرامجریان:

ضخامتوrشعاعدارایالماناینکهکنیممیبررسیراسیالازالمانی.بگیریدنظردردارد،جریانآندرنیوتنیسیالیکهمدورلولهیک
rحجمیجریانسرعتوQتعیینجهت.استQ،وحجمیجریانشدتمیانایرابطهنهایتدروبررسیراالماناینبرواردنیروهای

.آوریممیبدستفشارافت
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دکتر علی زادهوش

= (P1 – P2)  r2 = P  r2 = Pr2نیروی ناشی از اختلاف فشار

طکاکاصبرشیتنشازناشینیروی=جانبیسطح(ویسکوز)برشیتنش

= - 2rL  (.
dv

dr
)

نیروی مخالف= نیروی بوجود آورنده جریان 

Pr2 = - 2rL  (.
dv

dr
)   dv = -

P.r.dr

2L
 v = -

Pr2

4L
+ A 

v=0 , d=
d

2
v = 

P
4L

(
d2

4
- r2)    (1)

r
d

L

P1 P2

r

r
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دکتر علی زادهوش
.استمدورلولهیکدروننیوتنیسیالوآرامجریانبرایسرعتتوزیعرابطه،(1)رابطه

.یابدمیکاهشسرعتیابدافزایشrچههررابطه،بهتوجهبا

سرعت جریان حجمی درون عنصر = Q = 2.r.r  v = 
2rP
4L

(
d2

4
- r2). r

 Q = 
2P
4L

0

d

2 (
d2

4
− r2). dr = ….        Q = 

Pd4

128L
قانون پویزیول

متوسط سرعت : vm = 
Q

A
= 

Q

4
d2

 vm = 
Pd2

32L
 متوسط سرعت جریان آرام در لوله مدور

vmax = 
Pd2

16L
 vm = 

1

2
vmax

P.r2 = 2rL.   = r.
P
2L

 توزیع تنش

r  rw or     r 
d

2
 w = 

d.P
4L

= 
R.P
2L

:استجامعدارسیمعادلهباشدآشفتهجریاناگر
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دکتر علی زادهوش

: برای یک لولهm: شعاع هیدرولیکf: ضریب اصطکاک
d

4

ارتفاع معادل ناشی از فشار : hf = 
f.L.vm

2

2gm
= 
32LVm
gd2

f.L.vm
2

2gm
= 
4.f.L.vm

2

2gd
 hf = 

P
g

 P = hf g = 
32LVm

d2

:از معادله پویزیول داریم

4.f.L.vm
2

2gd
= 
32Lvm
gd2

 f = 
16g
gvmd

 با توجه به عکس عدد رینولدز داریم  f = 
16
vd


= 
16

Re

f تعریف = 
w دیواره برشی تنش

حجم واحد ازای به جنبشی انرژی = 
R.
P

2L

 vm
2

2

=
RP
vm2 L

=
dP

2vm2 L

P = gh: از طرفی داریم

2.L.f.vm
2 = dP P = 

2vm2 L.f

d
,  (d = 4m)  hf = 

f.L.vm
2

2mg
معادله دارسی
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دکتر علی زادهوش
0.9ویسکوزیتهباگلیسیرین:مثال N.s/m21260مخصوصجرمو kg/m3لولهیکدرون
65طولدارایلوله.شودمیپمپافقی m0.01قطرو m180حجمیجریانشدت.است l/minآشفته؟یااستآرامجریانآیا.است
در2000راودنبآراممعیار.آوریدبدستراآرامشرایطبرایجریانشدتبیشینههمچنین.آوریدبدسترااصطکاکازناشیفشارافت
.بگیریدنظر
:حل

Q = 180 l/min 
10−3

60
= 3  10-3 m3/s     Q = vA  v = 38.2   m/s

Re = 
1260 38.2 0.01

0.9
= 534.8  2000  جریان آرام

Q = 
Pd4

128L
 P = 

128Q..L
d4

= 715051328 Pa    vmax = 
Pd2

16L
= 76.4 m/s

0.02حجمیجریانشدتباروغن(ب.کنیداثباتراپویزیولقانونمدورلولهیکدرونآرام،جریانبرای(الف:مثال m3/sیکدر
15قطربالوله cm100هرانرژیافت.داردجریان mبینسدانسیتهآورید؟بدستراجریاناصطکاکضریباست؟چقدرلولهایناز

6سینماتیکویسکوزیتهو0.85روغن  10-4 m2/sوL = 100 mوd = 0.15 mوQ = 0.02 m3/s

.استموجود4و2،3اسلایدهایدراثبات(الف:حل

ب)  = /   = 6  10-4  0.85  1000 = 0.51 N.s/m2
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دکتر علی زادهوش

vm = Q/A = 
0.02

 0.0752
= 1.132 m/s  ,    Re = 

vD


= 283  2000 

آرام جریان 

hf = 
32Lvm
gd2

= 
32 0.51 100  1.132

850 9.81 0.152
= 9.85  m ,    f = 16/Re = 16/282 = 0.057

دارشیبمدورلولهدرونآرامجریان:

برای.کندمییداپاهمیتبرشیتوزیعفهماینرو،از.داردمقطعآندربرشینیرویتوزیعبانزدیکارتباطلوله،یکدرسرعتپروفایل
در.شودمینوشتهلشکمطابقاست،لولهمحوربرمنطبقمحورشکهشکلایاستوانهالمانیکبرایتعادلمعادلهنیرو،اینتوزیعتعیین

:استزیرصورتبهتعادلمعادلهوکردهاثرنظرموردعنصربراصطکاکوبرشیثقل،فشار،نیروهایدائمی،یکنواختهایجریان

σFs = 0
z راستای قائم



w

 z
s
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دکتر علی زادهوش
برموثرنیروهایکردنمشخصوقبلاسلایدشکلدرشدهدادهنشانالمانگرفتننظردربا

:داریمنظرموردالمان

= جریانهتجدرفشاراختلافازناشینیروی–جریانعکسجهتدروزننیروی–عکسجهتدراصطکاکازناشیبرشینیروی0

PA – (P + 
dP

ds
s)A - wsin - (2r)s = 0            (1)

:داریمآندرکه

w = gv = As , sin =
dz

ds

:نوشتزیرصورتبهرا(1)رابطهتوانمیلذا

-
dP

ds
. s . A - As .

dz

ds
- (2r)s = 0 (2)

:داشتخواهیمآنکردنسادهوAsبر(2)رابطهتقسیمباحال

 = 
r

2
{-

d

ds
(P + z)}     (3)       ( = 

rP
2L

)      (3)      , w = 
RP
2L

نسبت
d

ds
(P + z)نتیجهدر.استمنفیوثابتیکنواخت،هایجریاندرمقطعتمامیدر

d

ds
(P + z)-مقداریلولهمقطعتمامیدر

.رسدمیخودحداکثربهلولهجدارهدرتایافتهافزایشخطیطوربهوبودهلولهمرکزدر(3)رابطهدربنابراینبوده،مثبتوثابت
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دکتر علی زادهوش
جایگزینیباتوانمیراهالولهدرجریانخطوطبرعمودمقطعیکدرسرعتتغییرات

رابطهدر(3)معادلهازبرشیتنش = 
dv

dy
.آوردبدستگیریانتگرالو


dv

dy
= 
r

2
{-

d

ds
(P + z)} (4)

=اینکهبهتوجهبا -
dv

dr

dv

dy
:داریماست،

- 
dv

d𝑟
= 
r

2
{-

d

ds
(P + z)} 

dv

d𝑟
= -

r

2
{-

d

ds
(P + z)} (5)

:داریممقطعسطحدرگیریانتگرالومتغیرهاجداسازیبا

v = -
rdr

2
{-

d

ds
(P + z)}  v = -

r2

4
{-

d

ds
(P + z)} + C             (6)

rازایبهاینکهبهعلمباتوانمیراانتگرالثابتمقدار = r0v = :آوردبدستشد،خواهد0

C = (
r0
2

4
) {-

d

ds
(P + z)}

:نوشتزیرصورتبهتوانمیراسرعتتوزیعمعادلهترتیباینبه
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دکتر علی زادهوش

v = (
r0
2 − r2

4
) {-

d

ds
(P + z)} (7)

کهتاسسهمیصورتبهلولهیکدر(ویسکوزیاآرام)ایلایهجریاتبرایمقطعیکدرسرعتتوزیعکهدهدمینشان(7)رابطه
.بودخواهدصفربرابرولولهجداردرآنحداقلومرکزدرآنحداکثر

رابطهازتااستلازمنبنابرای.استنظرموردسرعتمتوسطیاوجریانشدتوفشارتغییراتبینرابطهها،دهندهانتقالمسائلازبسیاریدر
dQ = vdAداریمصورتایندر.شودگیریانتگرالجریانمقطعسطحرویبر:

Q = 0
A
vdA

:داریم(7)رابطهازvبرایجایگذاریبا

Q = 0
r0 (

r0
2 − r2

4
) {−

d

ds
(P + z)}.(2rdr)

عبارتکهآنجااز
{ d

ds
(P + z)}

4
:داریمگیریانتگرالازپساست،ثابتلولهمقطعسطحدر

Q =
2
4

{-
d

ds
(P + z)} 0

r0(r0
2r − r3)dr =


2

{-
d

ds
(P + z)} [

r0
4

4
]
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دکتر علی زادهوش

Q = 
𝑟0

4

8
{-

d

ds
(P + z)} (9)             (Q = 

Pd4

128L
)

برایزیررابطهکنیم،تقسیممقطعسطحبهرا(9)معادلهطرفیناگرسطح،برتقسیمحجمیجریانشدتازاستعبارتسرعتمتوسط
:گرددمیحاصلمتوسطسرعت

തv =
Q

A
=

𝑟0
4

8 r0
2 {-

d

ds
(P + z)}

തv =
r0
2

8
{-

d

ds
(P + z)} (10) (vm =

P.d2

32L
)

rکهآیدمیبدستوقتی(7)سرعتتوزیعمعادلهازکههمانطوربیشینهسرعت = :باشدمیلولهمرکزدرسرعتحداکثریعنیباشد،0

vmax = 
r0
2

4
{-

d

ds
(P + z)}

Dباr0جایگزینیباهمچنین.استبیشینهسرعتنصفمتوسط،سرعتشودمیمشاهده(10)معادلهبااخیررابطهمقایسهاز

2
:داریم

തv = 
D2

32
{-

d

ds
(P + z)}
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دکتر علی زادهوش
d

ds
(P + z) = -

32..ഥv
D2

(11)

:داشتخواهیملولهامتداددر2و1مقطعسطحدوبین(11)رابطهازگیریانتگرالبا

d (P + z) = -
32..ഥv
D2

ds

(P2 – P1) + (z2 – z1) = -
32..ഥv
D2

(s2 – s1)

s2)آندرکه – s1)لولهطولازعبارتست(L)نوشتزیرصورتبهتوانمیرافوقمعادلهانتخابی،مقطعدوبین:
P1


+ z1 =

P2


+ z2 +

32..L.ഥv
D2

(12)

بهتوانمیرا(12)رابطه.دهدمینشانثابتقطرباهایلولهدرتراکمغیرقابلهایسیالیکنواختجریانبرایراانرژیمعادله،(12)رابطه
:نوشتزیر

P1


+ z1 =

P2


+ z2 + hf (13)

hf5اسلایدتعاریفازاستفادهبابنابرایناست،اصطکاکمقاومتنتیجهدرکهاستانرژیاتلافمعادلارتفاع:

hf =
fLvm

2

2gm
, m =

d

4
 hf =

2fLvm
2

gd
(1)

f =
16g
gഥvd

=
16
ഥvd

(2)  (1) , (2)  hf =
32..L.ഥv
D2
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دکتر علی زادهوش
8000مخصوصوزنبامایعی:مثال N/m30.04ویسکوزیتهو Pa.sدارشیبلولهیکدر

:استمطلوب.داردجریانشکلمطابق

.کنیدمشخصراجریانجهت(الف

.آوریدبدستراl/sحسببرجریاندبی(ب

.کنیدمحاسبهراجریانرینولدزعدد(ج

(الف:حل

(1) : P + h = {200 + (8000  10-3  5)} = 240 kPa

(2) : P + h = {300 + (8000  10-3  0)} = 300 kPa

افتد،میاتفاقفشارافتجریانجهتدرکهنکتهاینبهتوجهبا

.است(1)به(2)نقطهازجریانجهتبنابراین

(ب

d

dL
(P + h) =

300 103 − (240 103)

10
= 6000 N/m3

Q =
r0

4

8
{-

d

ds
(P + z)} =

r0
4

8
{- 6000} = - 0.00368 l/s

5 m
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دکتر علی زادهوش
(ج

തv = 
Q

A
= 
36.8 10−6

  0.0052
= 0.47  m/s       Re = 

ഥvD


= 95.8  

ثابتموازیهایسطحمیانآرامجریان:

.استجریانحالدرشکلمستطیلمجراییکدرآرام،شرایطدرناپذیرتراکمدائمی،سیالکنیدفرض

وPدیفرانسیلیفشارتحتوجریانجهتدرLطول،hکمبسیارارتفاع،bعرضبا(باشدمتقارنبرشیتنشیعنی)متقارنالمانیک
اینجادر.شودمیگرفتهنظردر1000آرامجریانبرایبحرانیرینولدزعددشرایطایندر.گیریممینظردرجانبیاثراتازنظرصرف
:شوداضافهحرکتجهتدروزننیرویاستممکن.استشدهحذفوزننیروی

b

P2P1

y
yhh

L

y

v سرعت المان

(b)(a)
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دکتر علی زادهوش
= (P1 – P2)  b  2yمقطعسطح(برندهپیشنیروی)فشاراختلافازناشینیروی=فشاراختلاف

=   2bLجانبیسطح(دهبازدارننیروی-اصطکاکازناشینیروی)برشیتنشازناشینیروی=ویسکوزبرشیتنش

 = - . 
dv

dy
 نیروی ناشی از تنش برشی = - . 

dv

dy
 2bL 

.بعلت بازدارنده بودن، از علامت منفی استفاده می شود

(P1 – P2)  b  2y = 2 Pby = - . 
dv

dy
 2bL  dv = -

P.y.dy
L

v = -
Py2

2L
+ A   ,  v = 0   ,  y = 

1

2
h    A = 

P
2L

. 
h2

4

توزیع سرعت : v = 
P
2L

. (
h2

4
- y2) 

y = 0  vmax = v0  vmax = 
Ph2

8L

برای المان : Q = سطح مقطع  سرعت

Q = by 
P
2L

. (
h2

4
- y2)   پس از انتگرال گیری داریم  Q =

Pb
2L

.
−
h

2

h

2 (
h2

4
− y2).dy  Q = 

P.b.h3

12L
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دکتر علی زادهوش

vm = 
Q

A
= 

Q

bh
 vm = 

P.h2

12L
 vm = 

2

3
vmax

: برای بدست آوردن تنش برشی در دیواره و توزیع تنش برشی

= P Aنیروی ناشی از فشار

dv = -
P.y.dy
L


dv

dy
= -

P.y
L

-



= 
dv

dy
= -

Py
L

  = - .
dv

dy
= -

P.y
L

 -



= -
P.y
L

  = 
P.y
2L

توزیع تنش برشی    

وقتی:  y = 
h

2
  = w        w = 

P.h
2L

P = 
12.L.vm

h2

w = 
P.h
2L

= 
12.L.vm

h2


h

2L
= 
6.vm
h

تنش برشی در دیواره

فضای میان سیلندر و . می باشدmm 1فاصله پیستون و سیلندر . درون یک سیلندر قرار داردcm 8و طول cm 7یک پیستون به قطر : مثال
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دکتر علی زادهوش
1ویسکوزیتهضریبباروغنیباپیستون Poise18وزنهتاثیرتحتپیستون.استشدهپر kg

سرعتوغنروحجمیجریانشدتسیلندر،دومیانفضایدرروغنحرکتسرعتمحاسبهاستمطلوب.کندمیحرکتپایینطرفبه
.پیستون

(پیستونوسیلندرفاصله).باشدمیموازیسطحدومیانسیالاینکهفرضبا:حل

P = 
W

A
= 
mg

A
= 
18 9.81

 0.072

4

= 45906   N/m2

 = 1 Poise = 0.1 NS/m2

vm = 
P.h2

12L
= 
45906  0.0012

12 0.1 0.08
= 0.478    m/s

حجم روغن خروجی = vm  سطح فضای میان سیلندر و پیستون = 0.478  0.07  0.001 = 3.346  10-5    m3/s

v = 
Q

A
= 

سیلندر از خروجی روغن حجم
پیستون سطح = 

3.346 10−5

0.07
2

4

= 8.694  10-3     m/s

(ب.آوریدبدستثابتموازیهایسطحمیانآرامجریانبرایرادیوارهدربرشیتنشوحجمیشدتوسرعتتوزیعرابطه(الف:مثال
10فاصلهوصافجدارهبامسطحصفحهدوبین0.8نسبیدانسیتهباروغنی mm1.5برابرسرعتبیشینهاگر.داردجریان m/sوباشد

7 cm

8 cm1 mm

18 kg
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دکتر علی زادهوش
2روغنویسکوزیتهضریب  10-2 N.s/m2،دربرشیتنشمحاسبهاستمطلوبباشد

3فاصلهدرسرعتودیواره mmدیوارهاز.

.استموجود9و7،8اسلایدهایدراثبات(الف:حل

:به عبارتیy = 2 mmاز دیواره یعنی mm 3فاصله ( ب

vm =
2

3
 1.5 = 1 m/s , w =

6.vm
h

=
6 0.02 1

10 10−3
= 12 N/m2

v =
P
2 L

(
h2

4
- y2 ) (1)

vm =
P h2

12L

P
L

=
12 vm

h2
=
12 0.02 1

0.012
= 2400 N/m2 جریانطولدرفشارکاهش

(1)  v =
P
2 L

(
h2

4
- y2 ) =

2400

2  0.02
(
0.012

4
- (2  10-3)2 ) = 1.26 m/s

10 mm

3

y = 2
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دکتر علی زادهوش

صفحهطولدرفشارتغییرباهمراهموازیصفحاتبینسیالجریان:

فشارشیبودهندمیتشکیلزاویهافقباکهشودمیبررسیدارشیبموازیصفحهدوبینبعدیدوجریانعمومیوضعیتاینجادر
s)شکلمطابقالمانی.داردوجودجریانجهتدرمعینی  y  :داریمشود،میتعریف(1

σFs = 0


w
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دکتر علی زادهوش
= فشاراختلافازناشینیروی–اصطکاکازناشینیروی+ثقلازناشینیروی0

-
dP

ds
s.y + 

d
dy
s.y + wsin = 0

:اینکهبهتوجهباوyوsبررابطهطرفینتقسیمبا

sin = -
dz

ds
, w = . s. y

dz

ds
 +

dP

ds
=
d
dy

d
dy

=
d

ds
(P + z) = 

d

ds
(
P


+ z) = 

dh

ds

:داریمویسکوزجریانبرایطرفیاز

 = 
du

dy

d

dy
(

du

dy
) = 

dh

ds

:داریمویسکوزیتهبودنثابتبهتوجهبا
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دکتر علی زادهوش
d2u

dy2
= 



.
dh

ds

:داشتخواهیماخیررابطهازگیریانتگرالباردوازپسکه

u =



.
dh

ds
.
y2

2
+ C1y + C2 = 0

uیعنیجریانپائینوبالادرحدیشرایطدادنقرارباC2وC1انتگرالضرایب = yازایبه0 = yو0 = Bخواهدبدستترتیببدین
:آمد

C2 = 0 , C1 = -

2

.
dh

ds
. B

:بنابراین

u = -

2

.(By – y2).
dh

ds
{u =

P
2L

(
B2

4
- y2)}

:داریمآندرکه

h =
P

g
+ z or h = =

P


+ z

گیریرالانتگانجامباهمچنین.دهدمیرخصفحهدوبینواسطهحددرسرعتحداکثرولی.داردسهمیشکلسرعتتوزیعاینجادر
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دکتر علی زادهوش
توانمیمقطعسطحمساحتبرآنتقسیموجریانجهتبرعمودمقطعسطحرویبرuاز

2بابرابرسرعتمتوسطکهدادنشان

3
.باشدمیبیشینهسرعت

اگردهدمینشانتجربیاتنتیجه.نداردبستگیzیاPبهفقطواستپیزومتریکارتفاعتغییرازاینتیجهسیالجریانباشید،داشتهتوجه
.بودخواهدآرامجریانباشد،1000ازکمترآیدمیبدستلایهدوبینضخامتپایهبرکهرینولدزعدد

yوقتییعنی.دهدمیرخصفحهدوبینواسطحددربیشینهسرعت =
B

2
:بنابراینباشد،

umax = -

2

.(B 
B

2
– (

B

2
)2).

dh

ds
= -

B2

8
.
dh

ds

:گیریممیانتگرالجریانعمقدرسرعتازعرض،واحددرجریانشدتآوردنبدستبرای

q = 0
B
udy = 0

𝐁
−


2

.(By – y2).
dh

ds
. dy

.عبارتکهآنجااز
dh

ds


2

:لذااستثابتصفحهدوبینمقطعسطحدر

q = -

2

dh

ds
0
𝐁

(By – y2) dy  …  q = -
B3

12
.
dh

ds
(Q =

P.b.B3

12L
)

B:صفحه،دومیانفاصلهb:،عرضL:،طولP:فشار،افت:ویسکوزیته
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دکتر علی زادهوش
1)یعنیمقطعسطحمساحتبرqتقسیمبامتوسطسرعتمحاسبهجهت  B)داشتخواهیم:

തu = 
q

B
= 
B3

12B
. 
dh

ds

തu = 
B2

12
. 
dh

ds
(um =

P.B2

12L
,   um = 

2

3
. umax)

10فاصلهوصافجدارباعمودیمسطحصفحهدوبین0.8نسبیدانسیتهباروغنی:مثال mmواحددرجریانشدتاگر.داردجریان
0.01بابرابرعرض m2/s2سیالویسکوزیتهکنیدفرضاست؟چقدرجریانجهتدرفشارشیب.باشد  10-2 N.s/m2باشد.

:حل

um =
Q

A
=
0.01

0.01
= 1 m/s , Re =

800 1 0.01

2 10−2
= 400  آرامجریان

u = -

2

.(By – y2).
dh

ds

y =
B

2
 umax = -

B2

8
.
dh

ds
= - 4.905

dh

ds

q = um.B , q = 0.01 m3/s , B = 0.01 m , um =
2

3
. umax  umax = 1.5 m/s



24

دکتر علی زادهوش
dh

ds
= 

1.5

− 4.905
= - 0.306

hاستبخشدوشامل:

h =
P

g
+ z 

dh

ds
=

d

ds
(
P

g
+ z) =

d

ds
(
P


) +

d

ds
(z)

:هستندعمودیصفحاتچوناینجادر
dz

ds
= :داریمپساست،پایینسمتبهجریانجهتو1

d

ds
(
P


) = - 0.306 + 1 = 0.694 ,

dP

ds
= (0.8  9810)  0.694 = 5446 N/m3

دارشیبسطحیکرویبریکنواختجریان:

.گیریممینظردرسطحرویراالمانشود،صفرطرفیکتنشاینکهمنظوربه

برابرحرکتجهتدرسیالوزنازناشینیرویبایداینجادر

.باشدحرکتعکسجهتدرسیالاصطکاکازناشینیروی

.استشدهگرفتهنظردرواحدعرضاست،ذکربهلازم
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دکتر علی زادهوش

w.sin = .s  1  w.sin - .s = 0    mg.sin - .s = 0

v.g.sin - .s = 0   .(d-y)s.g.sin - .s = 0

.(d-y)s.sin = .s      = .(d-y).sin توزیع تنش

:داریمطرفیاز.شودمیگرفتهنظردر500آرامجریانبرایبحرانیرینولدزعدددراینجا

 = .
du

dy
= .(d-y).sin 

du

dy
=



(d-y).sin  u = -


.
(d−y)2

2
. sin + C

y = 0 , u = 0  C =


.
d2

2
. sin

u =

2
.y(2d-y).sin =

g

2
.y(2d-y).sin (سینماتیکویسکوزیته)  آرامویکنواختجریانبرایسرعتتوزیع

:وقتی y = d  u = umax , umax =
g sin 
2 

(2d2 – d2) =
g sin 
2 

d2

q = 0
d
udy = 0

𝑑 
2

sin {(2dy – y2)dy}  q =
1

3
.



.d3.sin

തu =
q

A
=

1

3
.

.d3.sin

1 d
=
1

3
.



.d2.sin
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دکتر علی زادهوش
s0:باشدکمشیبزاویهاگر = tanخطشیب

തu =
1

3
.



.d2.s0

9.3سینماتیکیویسکوزیتهو0.92نسبیدانسیتهباخامنفت:مثال  10-5 m2/sشیببامسطحصفحهیکرویبرs0 = 2 جریان%
6جریانعمقاگر(الف.دارد mm،رایبنیزرارینولدزعدد(باست؟چقدرصفحهعرضواحددرجریانشدتوسرعتحداکثرباشد
.کنیدمحاسبهوضعیتاین

(الف:حل

sin = s0 , y = d  umax , umax =
g

2
.y(2d-y).sin =

g

2
.d2.s0 = 0.038 m/s

q =
1

3
.



.d3.sin =
1

3
.
g


.d3.s0 = 1.52  10-4 m3/s

ب) Re =
ഥvd


=
0.0253 6 10−3

9.3  10−6
= 1.63  500  آرامجریان

തv =
q

A
=

q

1 d
= 0.0253 m/s

.کردشخصمراجریاننوعوآوردبدسترارینولدزعددبایدابتداکلیحالتدرولیاست،صحیحفرضیاترینولدزعددبهتوجهبا
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دکتر علی زادهوش
حلقهدرونآرامجریان:

narrowاگر gapوکرداستفادهسطحدوتقریبازتوانمیباشد،کمفاصلهوR1وR2باhپیرامونسطحزیرا.شوندمیجایگزین
:شودمییکسانتقریبا

P = x 
dP

dx

نیروی ناشی از اختلاف فشار سطح مقطع حلقه =  P = 2r.r  x 
dP

dx

R2

R1

R2
R1

P + P

x

r

r

r

r
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دکتر علی زادهوش
نیروی ناشی از ویسکوز سطح جانبی =  تنش برشی = 2r.x  

:              از طرفی داریم = - .
dv

dr

F = - 2r.x  (.
dv

dr
)

نرخ تغییر نیروی برشی با شعاع : 
dF

dr
= - 2.x 

d

dr
(
rdv

dr
)

نیروی اصطکاک برای المان : - 2.x 
d

dr
(
rdv

dr
)r

2r.r  x 
dP

dx
- 2.x 

d

dr
(
rdv

dr
)r = 0   

d

dr
(
rdv

dr
)r = 

1


r.
dP

dx

r.
dv

dr
= 

r2

2
. 
dP

dx
+ A    

dv

dr
= 

r

2
. 
dP

dx
+ 
A

r
 v = 

r2

4
. 
dP

dx
+ A lnr + B

v = 0 , r = R1  A lnR1 + B = -
R1
2

4
. 
dP

dx

v = 0 , r = R2                     A lnR2 + B = -
R2
2

4
. 
dP

dx
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دکتر علی زادهوش

A (lnR2 – lnR1) = 
R1
2 −R2

2

4
. 
dP

dx
 A =

R1
2 −R2

2

4
. 
dP

dx
. 

1

ln
R2
R1

سرعت بیشینه : 
dv

dr
= 0 

dv

dr
= 

r

2
. 
dP

dx
+ 
A

r
= 0

:داریمAبا جایگذاری 

r2

2
. 
dP

dx
+ 
R1
2 −R2

2

4
. 
dP

dx
. 

1

ln
R2
R1

= 0   r2 = 
R1
2

2
(
R2
2

R1
2 - 1) . (

1

ln
R2
R1

)

r = R1. 
a2−1

2lna
,     a =

R2

R1

h ،(R1لازم به ذکر است، اگر فاصله کم باشد، در رابطه قبلی به جای  –R2 )قرار می گیرد و اثبات انجام می شود.
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دکتر علی زادهوش
:تکالیف

2قطربهایاستوانهلولهیکدرآرامشرایطتحتسیالی(1 cm330برابرفشارافت.یابدمیجریان Pa،5سیالویسکوزیته Pa.sو
300برابرلولهطول cm0هایشعاعدرراسیالسرعتومتوسطسرعت.است, 0.25, 0.5, 0.75, 1 cmآوریددستبه.

0.025قطربالولهیکدرmحسببرrشعاعباm/sحسببرuسرعتتوزیع(2 mرابطهازu = 2.5 – kr2کندمیتبعیت.k

0.00027ویسکوزیتهضریبدارایسیال.استصفرلولهدرونیسطحرویبرسرعتوآرامجریان.استثابتمقداری kg/m.sمی
.لولهطولمترازایبهلولهدیوارهوسیالبینبرشینیروی(بm3/sحسببرجریاننرخ(الف:استمطلوب.باشد

.داردجریانآرامشرایطتحتوبحرانیسرعتزیرuمتوسطسرعتوdقطربامدورلولهیکدرmویسکوزیتهضریببامایعی(الف(3

32u.mلولهطولدرفشارکاهشکنیدثابت

d2
0.05ویسکوزیتهباروغن(ب.است kg/m.s0.1قطربالولهیکدرون m0.6سرعتو

m/s120طولدرفشارکاهش.داردجریان mکنیدمحاسبهرا.

0.08قطرباشناورپیستونیک(4 m0.13طولو mقطرباریزسوراخچهاردارایm
5

1600
درونپیستون.باشدمیطولیراستایرد

هیچبهسیلندروستونپیبینروغنشودمیفرضکهطوریبه.استچسبیدهسیلندربهوکندمیحرکتراحتیبهروغنحاویسیلندریک
45نیرویباوخودوزناثردرپیستوناگر.نداردلغزشعبارتیبهکند،نمیحرکتعنوان Nجریانشودفرضوکندحرکتپایینبطرف

0.2روغنویسکوزیتهضریب.کنیدمحاسبهراپیستونسقوطسرعتباشد،آرامکوچکهایسوراخدرونبالا،جهتدر kg/m.sاست.

0.186دینامیکویسکوزیتهباسیالی(5 Pa.s1.29سینماتیکویسکوزیتهو  10-4 m2/s9قطربهافقیلولهیکدر mmجریان
120لولهطولواحددرفشارافت.دارد kPa/m،استآرامجریانکنیدفرض.آوریدبدسترارینولدزعددوجریاندبیاست.
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دکتر علی زادهوش
300قطربهایلولهدر(6 mm120طولو m،0.23حجمیجریانسرعتباآب m3/s

3.81معادللولهدرانرژیاتلافاگر.استجریاندرآرامصورتبه m،آوریدبدسترااصطکاکضریبباشد.

3سرعتباجریانی(7 m/s10قطربهایلولهدر mmاستچقدرلولهطولکیلومترهردرفشارافتمعادلارتفاع.استبرقرار.
4برابرسینماتیکویسکوزیته  10-5 m2/sاست.


