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دکتر علی زادهوش

(متلاطم، مغشوش)جریان آشفته : فصل نهم

محدودمجراهایدرناپذیرتراکمودائمیمتلاطمجریان:

استفادهموردصشاخعنوانبهرینولدزعدد.آمدبدستآرامجریانبرایفشار(اتلاف)افتوسرعتتوزیعبرایمعادلاتگذشتهبخشدر
Reاگرهالولهبرای.گرفتقرار  وازهاگتمامبرایپائینجریانشدتشرایطبهبودنمحدودنشانگراین.باشدمیآرامجریان2000

برایمتلاطممعادلاتزیردر.استمطرحبیشتربسیارهندسیمسائلدرمتلاطمجریانکلیطوربهبنابراین.استپائینویسکوزیتهبامایعات
املاکتحلیلوتجزیهکهشدخواهدمشاهدهروابطبررسیدر.آمدخواهدبدستبازومحدودمجراهایدرونآشفتهشرایطدراتلاف
.استنیازمعادلاتآوردنبدستجهتتجربیروابطبهونیستپذیرامکاننظری

.بگیریدنظردرمطابق،مجرایکدرونسیالازعنصری

جریان دائمی و یکنواخت فرض شده است که شتاب در جهت جریان صفر 

با استفاده از معادله مومنتوم بر عنصر سیال در جهت جریان خواهیم . باشد

:  داشت

P1A – P2A - 0LS - wsin = 0      (1)

w = gAL ,        sin = 
z
L

z



w
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دکتر علی زادهوش
0:دیواره،دربرشیتنشS:کهاستنظرموردعنصرترشدهمحیطیاپیرامون

(یکنواختالمان)المانمقطعسطحمساحت:A.باشدمیسیالباتماسدر

 A(P1 – P2) - gAz = 0LS

:داشتخواهیمLوAبرطرفدوتقسیمبا.باشندمی(2)و(1)نقاطیعنیجریانبخشدودراستاتیکفشارهایP2وP1اینجادر
1

L
{(P1 – P2) - gz} -

0S
A

= 0     

:با استفاده از تعریف زیر

متوسط ارتفاع هیدرولیک یا شعاع هیدرولیک  = 
A

S
= m     

dP∗

dx
-
0
m

= 0    0 = m 
dP∗

dx
(2)


dP∗

dx
.استدیوارهدربرشیتنش0ومجراLطولدراستاتیکفشاراتلافنرخ

استبعدبدونضریب،این.دهندمینشانfباراآنکهشوداستفادهاصطکاکضریبنامبهجدیدیمفهومازاستنیاز،0تعیینجهت
:گیردمیقراراستفادهموردهالولهدرسیالاصطکاکمطالعاتدرکه

f =
دیواره در برشی تنش

حجم واحد ازای به جنبشی انرژی =

D.P

4L

vm2
2

=
0
vm2
2
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دکتر علی زادهوش

 0 = f 
1

2
 vm

2 (3)

dP∗

dx
= 
f..vm2

2m
= 
ghf
L

(4)                      vm  سرعت متوسط

صورتبهاستاتیکفشاراتلافنرخپس.شودمیدادهنمایشhfبامجرایکدرLطولرویبرفشارانرژیاتلافمعادلارتفاعبنابراین،
:شودمیتعریفزیر

dP∗

dx
=
f..vm2

2m
=
ghf
L

 hf =
f.L.vm

2

2gm
(5)

:ایدایرهمقطعسطحبالولهیکبرای

:بنابراینداخلی،لولهمحیطبااستمساوی(S)شدهترپیراموناند،شدهپرمایعباکاملاکههاییلولهبرای

m =
A

S
=
d2

4d
=
d

4

hf = 
4.f.L.vm

2

2gd
 ویسباخ برای ارتفاع معادل اتلاف در لوله های مدور-معادله دارسی

:روبازکانالیکبرای

:داریمحالتایندر
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دکتر علی زادهوش
dP∗

dx
= 
d

dx
(P + gz )  

.باشدمیمبناخطبالایارتفاعzکهجایی

:داشتخواهیمبماند،باقیثابتکانالطولدرکهشودمیفرضPاستاتیکفشارکهطورهمانروباز،هایکانالبرای

dP∗

dx
= g.

dz

dx
= g.sin (6)

hfهیدرولیکگرادیانیکنواختجریانبرای

L
:بودخواهدکانالشیببامساوی

hf

L
= sin = i

:داشتخواهیم(6)و(4)معادلاتکردنمساویبا

f..vm2

2m
= gi

vm =
2g

f
 mi ,

2g

f
= C (7)  vm = C  mi (8)  آشفتهجریانبازکانالبرایشزیمعادله

.استگرفتهقراراستفادهموردروبازهایکانالدرCبرایمختلفیمقدارهایویژه،زبریوشیبباکانالیکبرایجریانشدت
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دکتر علی زادهوش
:داریمایدایرهمقطعسطحبرایشد،بیان(4)اسلایددرکهگونههمان

hf = 4f.
L

d
.
vm
2

2g
(9) هالولهدرونآشفتهجریانبرایدارسیمعادله

ازناشیانرژیاتلافمعادلارتفاعبرای.استمشهورویسباخ-دارسیمعادلهبهوباشدمیشزیمعادلهشبیهلحاظتمامازمعادلهاین
جزبهاشدبمیآرامجریانبرایپویزیولمعادلهبامعادلدارسیمعادلهباشد،متلاطمیاوآرامجریاناینکهازاعمها،لولهدراصطکاک

جریانیچیدگیپازاساسیاختلاف.نیستنیازآرامجریانبرایکهباشدمیآشفتهجریاندراصطکاکیاتلافبرایfفاکتورشاملاینکه

رابطهحقیقتازناشیکهگیرد،میسرچشمهمتلاطم = 
du

dy
نظریتحلیلوتجزیهبنابراینوکرداستفادهتواننمیراآنکهباشدمی

.شودنمیمیسر

آوردنبدستطرزfاصطکاکضریب:

:استشدهدادهدارسیمعادلهبوسیلهمحدودهایلولهدرانرژیاتلافمعادلارتفاع

hf = 4f.
L

d
.
vm
2

2g

زمینهایندرزیادیتجاربنتیجه.استگیریاندازهقابلfاصطکاکضریبجزبهپارامترهاتمامشود،میمشاهدهمعادلهازکهطورهمان
:استشدهزیرروابطآوردنبدستبهموفق
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دکتر علی زادهوش

hf   L hf   vm
2 hf  

1

d

hf   وابسته به زبری سطحی دیواره لوله

hf   وابسته به جرم مخصوص و ویسکوزیته سیال

hf   مستقل از فشار می باشد

.باشدثابتمقداریکتواندنمیبنابراینوشودمحاسبهدارسیمعادلهبوسیلهhfصحیحمقدارکهشودانتخابصحیحطوربهبایدfمقدار
:نوشتابعادیآنالیزکمکبهتناسبیصورتبهتوانمیراآنوباشدبالاپارامترهایتمامبهوابستهبایدfمقدار

F = 1 (vm, d, , , , , ) (10)

 : معیاری از اندازه زبری است ومعیاری از فاصله میان ذرات زبری است که هر دو دارای ابعاد طول هستند  .

 :فاکتور شکل است که پارامتر بدون بعد می باشد و مقدار آن وابسته به شکل ذرات زبری است  .

:به طور کلی برای یک لوله زبر، به کمک آنالیز ابعادی رابطه زیر بدست می آید

f = 2 (
vmd


,

d
,

d
,) = 2 (Re,


d
,

d
,) (11)

راهبرایایمجموعهصورتبهرامتغیرپارامترهایکهاستایندرکند،میتجربیمطالعاتبرایریزیبرنامهبهابعادیآنالیزکهکمکی
.ودشانجامآزمایشاتکمکبهبایدامراینوکندمعینتواندنمیابعادیآنالیزراfتابعیتنوعوریاضیرابطه.کندمیآمادهتجربیحل
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دکتر علی زادهوش
کههاییگیریاندازهازاستفادهباباراولینبرای(Blasius)بلازیوس1913سالدر

Reتاکهرازیررابطهبود،شدهانجامصافهایلولهدر = :آورددستبهصافهایلولهبرایاست،معتبر105

f =
0.079

Re0.25

ایندر.دادانجاممتفاوتهایزبریباهاییلولهدرآبجریانرویبرمفصلیهایآزمایش(Nikuradse)نیکورادزه1932سالدر
صحتوا.چسباندلولهداخلیجداربربودند،معینیهایاندازهدارایکهشنهایدانهمعین،ومتفاوتهایزبریایجادبرایها،آزمایش

نسبیزبریبهfوابستگی
d

ذراتمیانفاصلهاثرنتوانستنداوهایآزمایشاما.کردثابترالوله
d

ضریبرویبرراشکلفاکتوریاو
:استبرقرارزیررابطهزبرینوعیکبرایکهدهدنشانتوانستاواما.دهندنشاناصطکاک

f = 3(Re, 

d
) (12)

اثرآوردنبدستمانعتجربیمشکلات
d

تواننمیزیرا.شودمیتنهاییبه
d

آمدهبدستنتایجوجود،اینبا.داشتنگهثابتراو

وReبهوابستهfکهکندمیثابت
d

جریانردهاافتمحاسبات.استآنهاشکلیاوذراتمیانفاصلهازمتاثرکمترو(استزبریاندازه)

وReوfبینبطهراآزمایشاینازآمدهبدستنتایج.باشدمیمودینمودارمرجعترینرایجواستتجربینتایجبهوابستهلولهمتلاطم
d

یک.نامندمیStanton(دیاگرام)نمودارمعمولاراهادادهارائهنوعاین.استشدهرسممعمولیهایلولهبرایلگاریتمیصورتبه
:زیرترتیببهشدهشناساییمختلفهایناحیه.استشدهدادهنشانبعداسلایددرمودینمودار
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دکتر علی زادهوش

fنمایانگروشدهنامگذاریآرامجریانکهراستخط(1 =
16

Re
بهراپویزیولمعادلهکه

:یعنیدهد،مینشانترسیمیصورت

Q = 
P.d4

128L

hf = 
P
g

= 
128LQ
gd4

,   Q = 
d2

4
.vm   hf = 

128Ld2vm

gd
4

4

= 
4fLvm

2

2gd

f = 
128
8vmd

= 
16

Re
(13)

اننشرابطهاین.باشدمیلولهسطحزبریازمستقلکهآیدمیبدست(-1)شیبباراستیخطلگاریتمیکاغذرویبرفوقمعادلهرسماز
.بگیردقراراستفادهموردصحیحfمقدارکهچنانچهداد،قراراستفادهموردآرامجریانبرایتوانمینیزرادارسیمعادلهکهدهدمی

مقادیربرای(2 0.001

d

وستهپوجوددلیلبه.شودمینزدیکبلازیوسصافلولهمنحنیبهمودینموداردرزبرلولههایمنحنی
براینابراینب.کندمیپیداکاهشرینولدزعددافزایشباآنضخامتکهشودمیایجادلولهدیوارهبهنزدیکمتلاطمجریاندرکهآرام

اینکهمانندریانجودهدپوششرادیوارهزبریکهاستکافیاندازهبهآرامپوستهضخامترینولدز،عددوسطحزبریها،ترکیببعضی
.گذاردمیثراانرژیاتلافدروزندمیبیرونشده،نازکآرامپوستهاززبریذراتبالاتر،رینولدزعددبرای.کندعملاست،صافلوله
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دکتر علی زادهوش

باهاییلولهیابالاتر،رینولدزعددبرای(3
d

آرامپوستهبالایاززبریذراتتمامبالا،
لولهزبریذراتازذرههرازعبوراثردرگردابیجریانآمدنبوجودازناشیکاملااتلاف،شرایطایندر.گیرندمیقرارجریانمعرضدر
hf:باشدمیجریانسرعتمتوسطمربعبامتناسبمستقیماوباشدمی(Drag)اصطکاکینوعبهمعروفاتلافنوعاین.باشدمی  vm

2

نمودارازقسمتیمودینموداردرشرایطاین.باشدمیزبریذراتاندازهبهوابستهفقطکهاستثابتیکfدارسیمعادلهازبنابراینو
وReبالایمقدارهایدرکهاستReمحورباموازیReحسببرfهایمنحنیکهاست

d
.گیردمیصورت

بازهایکانالدریکنواختودائمیمتلاطمجریان:

بدستبستهوبازمجراهایبرایهمزمانتوانمیراآشفتهجریاندراتلافمعادلارتفاعبرایپایهمعادلهکهشدهدادهنشانقبلبخشدر
:پایهمعادله.آورد

hf = 
f.L.vm

2

2gm

:یابدمیکاهششزیمعادلهصورتبهکه

vm = C. mi

hfدائمیویکنواختجریانبرایروبازمجراهایدرشد،گفتهقبلاکههمانطور

L
جریانبرایکهکردتوجهبایداما.بودخواهدکانالشیب

زیرصورتبهQجریانشدتباشد،Aمقطعسطحباکانالدرسرعتمتوسطvmکهجایی.باشدنمیصحیحرابطهاینغیریکنواخت
:بودخواهد
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Q = A.vm = AC. mi (14)

بهواحدهایبهوابستهCمقدارزیرانیستصحیحایناما.استبعدبدونثابتیککهمعنیبدانگویند،میشزیضریبراCکهچندهر

Cکهجاییاست،شدهبردهکار =
2g

f
L:بعددارایو

1

2.T−1باشدمی.

انتظارهکاستمناسببنابراین.استلولهسطحزبریوجریانرینولدزعددبهوابستهfمقدارای،لولهجریانبرایکهاستشدهدادهنشان

وReباهمCرود
m

.شودمیاستفادهسیستمبرایطولمشخصهعنوانبههیدرولیکارتفاعمتوسطmکهجایی.کندتغییر

امااستکوچکرینولدزعددبهCوابستگیکلی،طوربه
m

کاملانجریاروباز،هایکانالتمامبرایتقریبا.استکنندهتعیینفاکتور

نتیجهیاوبالارینولدزعددباوشودمیفرضمتلاطم
m

مقطعسطحشکلکهشرطیبهکرد،تلقیCبرتاثیرگذارفاکتورتنهاتوانمیرا
.بماندباقیساده

4.5عرضدارایشکلمستطیلمقطعسطحبابازروکانالیک:مثال mسرعتمتوسط.استافقی800بهعمودی1آنشیب.باشدمی
1.2آبعمق.آوریدبدستراجریانشدتوجریان mمقداروباشدمیCاست49شزیمعادلهدر.

:حل
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vm = C mi = 49 0.783 
1

800
= 1.533  m/s    

Q = 1.533  4.5  1.2 = 8.28   m3/s

m = 
A

S
= 

4.5 1.2

4.5+(2 1.2)
= 0.783   ,      i = 

1

800

هالولهدرمتلاطمهایجریانسرعتتوزیع:

آنالیزروشازادهاستفبا.استکردهایجادلولهجریاندرسرعتتوزیعمعادلهآوردنبدستدررامشکلاتیآشفتهجریانپیچیدهماهیت
مرزیلایهیکدرکهآرامپوستهدر(eddy)عبوراثرویسکوزیتهوسیالویسکوزیتهنسبیاهمیتاساسبرفرضیاتسرییکباابعادی
آمدهبدستبیتجرهایآزمایشازمعادلاتاینچارچوب.کردبینیپیشراسرعتتوزیعمعادلهازنوعیتوانمیدارد،وجودیافتهتوسعه
.است

صورتبهلولهدیوارهازyفاصلهدرuموضعیسرعتشودمیفرضای،دایرهمقطعسطحبایافتهتوسعهایلولهمتلاطمجریانیکبرای
:باشدزیرپارامترهایازتابعیکلی

തu =  (, , 0, R, y, )      (15)

دیوارهبرشیتنش0ذره،زبریاندازهلوله،شعاعRسیال،ویسکوزیتهومخصوصجرم،کهجایی
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:داریمابعادیآنالیزازاستفادهبا

ഥu

0


= 1{(
R


).
0


.
y

R
.

R
}

0که


.گویندمی*u(اصطکاکیسرعت)برشیتنشسرعتآنبهوباشدمیسرعتابعاددارای

ഥu

u∗
= 1{

u∗R


, 
y

R
, 

R
} (16)

u∗Rکهجایی


درمختلفهایگروهاهمیتدربارههاییفرضباید(16)معادلهپیشبردبهادامهبرای.باشدمیرینولدزعددازنوعی
.باشیمداشتهمعادله

رابطهباکهسطحزبری
d

بهنزدیکجریانناحیهکهدارداهمیتوقتیفاکتورایناما.گذاردمیتاثیر*uمقداربراستشدهدادهنمایش
.باشدمیلولهدیوارهنزدیکآرامپوستهدرمهماهمیتدارایسیالویسکوزیتهمشابهطوربه.باشددیواره

yموقعیتبهوابستهفقطکهشودمیفرضلولهمتلاطممرکزیناحیهدرسرعتبنابراین

R
برایرابطهطوربهرااینکهاسترایج.باشد

velocity)سرعتنقصحسب defect)موضعیسرعتمیاناختلافیاکردبیان(u)موقعیتدرyدرجریانسرعتبیشینهودیوارهاز
:بنابرایناست،umaxلولهمرکز
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دکتر علی زادهوش
(umax−u)

u∗
= 2(

y

R
) (17)

velocity).استسرعتنقصتوزیعبهموسوممعادلهاین defect distribution)

فشارافتواصطکاکضریب:

:(استشدهاثباتقبلا)آیدمیبدستزیررابطهوسیلهبهاصطکاکیفشارافت

P = 
4.w.L
D

(1)

افتمحاسباتهبدستیابیوبردکاربهآنمورددرراآرامجریانبرایموجودسادههایحلراهتواننمیمتلاطمجریانپیچیدگیدلیلبه
:نوشتزیرصورتبهتوانمیرافوقرابطه.استتجربیروابطبرمبتنیفشار

P = 4.
L

D
(
w
u2

)u2 (2)

)کمیتکند،میتغییرu2هماننددقیقاPکهایمحدودهدر
w
u2

.باشدثابتباید(
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دکتر علی زادهوش

)مقدارReترپایینمقادیردرکهحالیدر
w
u2

کندیبهامابود،نخواهدثابتکاملا(

)نتیجهدر.یابدمیکاهشReافزایشبا
w
u2

معادلهازدیگریشکل.بودخواهدفشارافتهایدادهساختنمرتبطبرایمفیدکمیتیک(

u2باu2جملهدوهرکردنجایگزینباتوانمیرافوق
1

2
:آوردبدست

P = 4. 
L

D
(
w

1

2
u2

) 
1

2
u2 (3)

1کمیت

2
u2عبارت.شودمیشناختهسیالحجمواحدبرجنبشیانرژیبعنوانw

1

2
u2

اصطکاکضریبنامبهکمیتیفوقمعادلهدر

:بنابراین.استfفانینگ

f =
w

1

2
u2

(4)

1ضریبکهشودتوجه

2
ازاجعمربعضیدرمثالعنوانبه.رودکاربهتواندمینیزدیگریمختلفضرایبواستدلخواه(4)معادلهدر

:گرددمیتعریفزیررابطهباکهشدهاستفادهjfعلامتبامبنااصطکاکضریب

jf = 
w
u2

,      jf = 
f

2
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دکتر علی زادهوش
کارگیریبهبا.آیدمیبدست(2)معادلهتوسطفشارافتjfکارگیریبههنگام

:گرددمیتعریف(3)رابطهازفانینگاصطکاکضریب

P = 4f.(
L

D
)
u2

2
= 
2fLu2

D

6قطربهایلولهدرثقلنیرویتاثیرتحتسانتیگراددرجهصفردمایبانفت:مثال mm100طولو mداردجریانزیرشکلمطابق.
.کنیدمحاسبهرالولهایندرسیالجریانشدت = 3.2  10-3 Pa.sو = 3.9  10-6 m2/s

:حل

 =



= 820 , P1 = P2 = Patm , v1 = 0

P1


+ z1 + 1

v1
2

2g
=
P2


+ z2 + 1

v2
2

2g
+
32Lv2
D2

0 + 1 + 0 = 0 + 0 + 0 +
32Lv2
D2

.شودمیفرضناچیزلولهدرونسرعتشده،اعمالهیدرولیککمبارولولهکمقطردلیلبه
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دکتر علی زادهوش
32Lv2
D2

= 1  v2 = 
8209.81 0.0062

32  0.0032 100
= 0.028 m/s

v2بودنناچیزبرمبنیاولیهفرضحال

2g
.کنیممیبررسیرا

Re = 
0.028 0.006

3.9 10−6
= 43.51      2000

v2

2g
= 

0.0282

2 9.81
= 3.99  10-5 m     بسیار کوچک و فرض درست است

Q = A.v = (0.003)2  0.028 = 7.92  10-7 m3/s

1.44ویسکوزیتهباروغن:مثال Pa.s25قطربهلولهیکدر0.9نسبیدانسیتهو mm3طولو m1سرعتبا

500
عددکهبحرانیسرعت

.باشدحرکتلازمهکهروغنیمترحسببرهدفشارافتمعادلطولمحاسبهمطلوبست.داردجریاناست،2500آنرینولدز

:حل

Re = 
vcd


= 2500    vc = 
2500 1.44

0.9 1000 0.025
= 160   m/s   vm = 

vc

500
= 
160

500
= 0.32    m/s

Re = 
2500

500
= 5       f = 

16

5
= 3.2
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دکتر علی زادهوش

فشار لازم برای حرکت جریان  اتلاف فشار اصطکاکی = = 
4fLvm

2

2dg
= 
4 3.2 3 0.322

2 0.025 9.81
= 8.02 m

توان مورد نیاز برای پمپ:
انرژی.نمودمحاسبهدیگرنقطهبهاینقطهازسیالکردنپمپبهمربوطانرژیدرتغییراتتمامدانستنباراپمپبرایلازمتوانتوانمی

:کردتعریفزیرصورتبهتوانمیرامایعیککردنپمپبراینیازمورد

Ep=فشاریانرژی+جنبشیانرژی+پتانسیلانرژی+اصطکاکیافتانرژی

درویسکوزایعمجریاندلیلبهاصلیافت.باشدمیفرعیواصلیهایافتشامللولهیکدرسیالجریانبرایاصطکاکیافتانرژی
ناشیانقباضیاوزانوهاها،راهیسهشیرآلات،نظیرلولهخطدرمختلفاجزایازاستفادهدلیلبهفرعیافت.استلولهمستقیمهایقسمت

:نوشتتوانمیبنابراین.دهدمیرخمخزنبهلولهازورودهنگامسیالانبساطیالولهبهمخزنیکازسیالوروداز
Ep=اریفشانرژی+جنبشیانرژی+پتانسیلانرژی+اصلیافتانرژی+فرعیافتانرژی

:داریمبنویسیم،ارتفاعحسببروریاضیصورتبهراقبلاسلایدتعریفاگر

Ep = 
P2−P1

g
+ 
vm2
2 −vm1

2

2g
+ (z2 – z1) +  

2.f.L.vm
2

gd
+ C 

vm
2

2g
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دکتر علی زادهوش
.آوردبدستاست،کارانجامسرعتتواناینکه،بهتوجهبارا()پمپبرایلازمتوانتوانمی

:داشتخواهیمباشد،(ሶm)جریانجرمیسرعتاگر

:  = ሶm  Ep توان(3)

:شودمیتعریفزیرصورتبهواستسیالرویبرپمپجرمواحدازایبهشدهانجامکارEp،(3)رابطهدرکه

Ep = 
P2−P1


+ 
vm2
2 −vm1

2

2
+ g(z2 – z1) +  

2.f.L.vm
2

d
+ C 

vm
2

g

50جریانبرایپمپتوانمحاسبهاستمطلوب:مثال Ton/h،100قطربهلولهدرونازروغن mm1.6طولو km.مخصوصجرم
915روغن kg/m30.00186آنسینماتیکیویسکوزیتهو m2/sباشدمی.

:حل

Q = 50
Ton

h

1000 Kg

1 Ton


1 h

3600 s


1

915
= 0.0152 m3/s , vm =

Q

A
=

0.0152

 0.052
= 1.94 m/s

Re = 
vmd


= 104.3  2100   جریان آرام  f = 

16

Re
= 0.154

hf = 
4.f.L.vm

2

2gd
= 
4 0.154 1600 1.942

2 9.81 0.1
= 1891  m  ,  = 

mg

time
 head = 

50 1000 9.81

3600
 1891 = 258  kW
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دکتر علی زادهوش
بالولهیکدرونآبجریانبرایلازمتوانواصطکاکازناشیافتمعادلارتفاع:مثال

40قطر mm750طولو m1.14آبدینامیکویسکوزیتهضریبکنیدفرض.آوریدبدسترازیرهایجریانشدتبرای  10-3

N.s/m20.00008مطلقزبریوباشد m.4(الف l/min.30(ب l/min.

(الف:حل

Q = 4
L

min
 10-3 

1

60
= 66.7  10-6 m3/s  vm = 52.9  10-3 m/s

Re =
vmd


= 1856  2100  آرامجریان  f =

16

Re
= 8.62  10-3

hf =
4.f.L.vm

2

2gd
=
4 0.00862 750 0.05292

2 9.81 0.04
= 92.4  10-3 m

 = 
mg

time
 head = ሶm  g  h = Q  g  h = 1000  66.7  10-6  9.81  92.4  10-3 = 0.0602  W

ب) Q = 30 
L

min
 10-3 

1

60
= 0.5  10-3 m3/s     vm = 0.398 m/s

Re =
vmd


= 14035   4000   جریان آشفته

زبری سطح : 

D

= 0.002  , Re = 14035       با استفاده از نمودار مودی  f = 0.008



22

دکتر علی زادهوش

hf = 
4.f.L.vm

2

2gd
= 
4 0.008 750 0.3982

2 9.81 0.04
= 4.89  m

 = 1000  0.5  10-3  9.81  4.89 = 23.76  W 

مطلقزبریمیزانباآبانتقاللولهخطیک:مثال = 0.2 mmدیوارهدربرشیتنشرینولدز؟عددمحاسبهاستمطلوب.استموجود
7.84 Pa0.01معادلسینماتیکویسکوزیتهو Stokesاست.

:حل

 = 0.2  10-3 m          0 = 7.84 Pa             = 0.01  10-4 m2/s

v* = 
0


= 
7.84

1000
= 0.0886   m/s

Re* = 
v∗


= 
0.0886 0.2 10−3

0.01 10−4
= 17.72

60قطرباایلولهدرمتلاطمجریانباآب:مثال cm0.6حجمیجریانسرعتو m3/s0.003لولهمطلقزبری.استحرکتدر mمی
1طولدرتواناتلاف.باشد kmکنیدمحاسبهرالوله.
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دکتر علی زادهوش
:حل

:استمطلوبزبریدارایمتلاطمجریانبرای

1

f
= 2 log(3.71 

D


) = 2 log(3.71 

0.6

0.003
)    f = 0.030

v = 
0.6

0.32
= 2.12   m/s

hf = 
4fLv2

2gD
= 
4 0.03 1000 2.122

2 9.81 0.6
= 45.9  m

= 
mg

time
 hf = ሶm g  hf = Q  g  hf = 1000  0.6  9.81  45.9 = 270  kW

10قطربالولهیک:(مهم)مثال cm0.0025مطلقزبریو m2سرعتباراآب m/sآبسینماتیکویسکوزیتهاگر.دهدمیانتقال
6-10معادل m2/sضریبفاکتور.باشدfآوریدبدستزیرحالاتبرایرا.

(صافلوله)زبریبدونمتلاطمجریان(الف

زبریدارایمتلاطمجریان(ب

زبریدارایوزبریبدونمتلاطمجریاندوهر(ج
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دکتر علی زادهوش
:حل

Re =
2 0.1

10−6
= 2  105

:شودمیاستفاده(Prandtl-Karman)کارمن-پرانتلمعادلهازحالتایندر(الف

1

f
= 2 log{ 

Re. f

2.51
}   

:گرفتکمکتوانمیزیرمعادلهازاولیهعددتقریبجهت.شودمیاستفادهخطاوسعیروشازمعادلهحلمنظوربه
1

f
= 1.785 log Re – 1.424    

1

f
= 1.785 log (2  105)  – 1.424    f = 0.015476

fعدداز = fعددتاشودمیاستفادهخطاوسعیروششروعجهتکارمن-پرانتلمعادلهدر0.015476 = .گرددمیحاصل0.0155

:شودمیاستفادهزیرمعادلهازحالتایندر(ب

1

f
= 2 log(3.71

D


) = 2 log(3.71 

0.1

0.0025
)  f = 0.053

:شودمیاستفاده(Colebrook-White)وایت-کلبروکمعادلهازحالتایندر(ج
1

f
= -2 log {


3.71.D

+
2.51

Re f
}

.نمودمحاسبهراfضریبتوانمیخطاوسعیروشاز(الف)حالتمانند
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دکتر علی زادهوش
:تکالیف

300قطربهچدنیلولهاصطکاکضریب(1 mmمطلقزبریو = 0.25 mmرینولدزعدددرRe = .کنیدتعیینرا105

60حجمیجریانسرعتباسیالی(2 l/s1.007سینماتیکویسکوزیتهو  10-6 m2/s200قطربهآهنیلولهدر mm1طولو km

0.046آهنمطلقزبری.کنیدمحاسبهراارتفاعافت.شودمیپمپاژ mmاست.

2.1ویسکوزیتهباسیالی(3  10-3 Pa.s997.1دانسیتهو kg/m30.02291قطربهبهداشتیایلولهکمکبهروبازمخزنیکاز m

30مستقیملولهدرجرمیجریانسرعت.شودمیپمپدارد،قراربالاترارتفاعدرکهدیگریروبازمخزنبهشکلمطابق m1معادل kg/s

3ارتفاعدررامایعسطحذخیره،تانک.باشدمی m12ارتفاعبهسیالوداشتهنگه mراپمپبرایلازمتوان.شودمیپمپکفازبالاتر
نیازصورتدر.کنیدنظرصرففرعیافتانرژیاز.کنیدمحاسبه = 0.00006 mاست.

z1 = 3 m

z2 = 12 m
(1)

(2)



26

دکتر علی زادهوش
0.01حجمیجریانسرعتباآبجریانزیر،شکلبهتوجهبا(4 m3/sمتصلایلولهدر

لولهمطلقزبری.داردجریانثابتسطحبامخزنبه = 0.0119 mm75لولهقطرو mm3-10برابرآبدینامیکویسکوزیته.است

مخزن؟درآبعمقمحاسبهاستمطلوب.باشدمی

.کنیدمحاسبهانرژیاتلافاحتساببارا(4)و(3)نقاطدرفشارزیر،شکلبهتوجهبا(5

 = 2 mm  = 1000 kg/m3

 = 10-6 m3/s Q = 0.63 m3/s

Patm = 105 Pa

L = 100 m

z1 = ?

(1)

(2)

P

Q
D = 1 m10 m

20 m

6

5432

1

10 km10 km


