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 :فصل چهارم

 اثرات ویسکوزیته و جریان در لوله ها

    

یا به عبارت دیگر وضعیتهایی که در آنها برگشت ناپذیرهااهمیت دارند ، مورد بررسـی قـرار    )0(در این  فصل سیال حقیقی

  . ت می گردد ویسکوزیته خاصیتی از سیال است که سبب ایجاد تنش برشی در سیال در حال حرک. می گیرد

براي بدست آوردن معادلات حرکت سیال حقیقی المانی کوچک از سیال در نظر می گیـریم کـه بـر آن نیروهـاي برشـی ناشـی از       

  . اثرات ویسکوزیته در نظر گرفته می شود و قانون دوم نیوتن را در مورد آن بکار می بریم و حرکت سیال 

 

 :براي سیال تراکم ناپذیر داریم
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  :با توجه به شکل قبل داریم
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) (ساستوک معادلات بالا معادلات ناویه StockesNavier       نامیده مـی شـود کـه در ایـن روابـطwvu سـرعت در جهـت   ,.
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  .که تمامی معادلات فوق غیر خطی هستند

  

 . نشان داده شدhمعادلات بالا سطح مقایسه اي است که در معادله برنولی با در  hباید متذکر شد که 

 

Set up  از معادلات ناویه استوك با استفاده سیالمعادلات جریان:  

فوقانی با سرعت  البته صفحه. (و بر روي سطح شیبدار حرکت می کند sm1مطابق شکل سیالی با سرعت  :- 1- 4مثال

sm1توزیع سرعت، دبی و تنش برشی اعمال شده بر صفحه فوقانی را تعیین کنید) حرکت می کند .

Pmkg 8.0,/850 3     

  

یال به از آنجائی که سطح فوقانی به سمت بالا  وبنابراین به تبع آن سیال در سطح فوقانی به سمت بالاو در روي سطح شیب دارس  

  .باشد که در وسط صفر استمی  سهمیسمت پایین حرکت می کند،توزیع سرعت به صورت 

عمـود بـر   هـا  yها موازي سطح و رو به پایین و محـور   xمحورهاي مختصات را مطابق شکل طوري انتخاب می کنیم که محور 

 :  فرضیاتسطح و رو به بالا باشد 

  جریان دائم )1

 غیر قابل تراکم)2
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  )جریان آرام(؛)سرعت کم (جریان لامینار )3

 )حرکت استجهت  سرعت مستقل از(؛fully developed)(جریان تکامل یافته)4

  .می نویسیم  xرا در جهت  ساستوک همعادله ناوی
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  . معادله بالا را براي مثال ساده می کنیم 
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. حرکـت مطـرح نیسـت    zصـفر اسـت و چـون در جهـت      
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  . است xاست اگر چه خودش در جهت  yتابعی از  uطه اي می رسیم که در اکثر مسائل پس از ساده کردن به چنین راب

hp عبارتست از جمع فشار درهر نقطه باh  ؛کهh  که از آنجایی. ارتفاع استhp   با تغییراتy تغییر زیادي نمی

006.0چون کل ضخامت (کند،  xتغییر می کند ؛پس فقط تابعی از  xو در جهت )متر است ،که قابل صرف  نظر کردن است  

  : پس. است
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y
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  . که معادله یک سهمی است 

  

در روي سطح  000000 11  ccuyat  

646.59

006.0
2

)006.0(

08.0

6035
1/1006.0
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c

csmuyat
 

yyuمعادله توزیع سرعت  646.5975.37718 2   

  

du/dy =0           y=0.0079m              umax=0.0236m/s 

  .است y=0.006مطلق در صفحه متحرك در  مقدار فوق ماکزیمم سرعت مثبت است ولی سرعت ماکزیمم
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  . است  زیرکه منحنی آن به شکل 

  

  

  :لمان می گیریما

  

  

  

  

  

  

  رو  xمفهوم علامت منفی این است که سیال به طرف بالا در حرکت است چون جهت مثبت 

  .            به پایین است 
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ســیالی بــا ویســکوزیته  :-2-4مثــال 
sec.

05.0
m

kg
 دارد کــه صــفحه بــالایی بــا ســرعت بــین دو صــفحه مــوازي قــرار

smu 2 و صفحه پایینی با سرعتsmu 1 در جهت عکس حرکت می کند  تنش برشی را در صفحه بالایی و پایینی

  .بیابید 

  

سمت چپ حرکـت مـی کننـد    ذرات بالایی همراه با صفحه بالایی به سمت راست وذرات صفحه پایینی همراه با صفحه پایینی به   

  .بنابراین توزیع سرعت به فرم زیر است که سرعت در یک نقطه صفر خواهد بود 

=+31.44Pa 

  .مخالفت می کند plateبا حرکت 
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  . باید توزیع سرعت را بیابیم  براي یافتن 

  : xمعادله ناویر استوك در جهت 
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  :را بدست می آوریم CC,1با توجه به شرایط مرزي مقادیر 
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 در صفحه بالایی  

در تمام نقاط همان باید توجه کرد که 
210 mN   . است و هیچ جا صفر نمی شود  



                                  اثرات ويسكوزيته   و جریان در لوله ھا                                                                                         

  

 

201 

 

PipesinFluidجریان در لوله ها                                                               

سرعت در دیـواره صـفر اسـت    . مقطع لوله ها را دایره اي شکل در نظر می گیریم و می خواهیم توزیع سرعت را در لوله پیدا کنیم 

در فصول قبلی سرعت متوسط در سطح . ولی احتمالا در مرکز لوله توزیع سرعت ماکزیمم است چون دورترین نقطه از دیواره است 

گرفته می شد ولی سرعت در نقاط مختلف لوله فرق می کند و می توان توزیع سرعت را در لوله یافت و با توجه مقطع لوله در نظر 

zبراي لوله هااز معادله ناویر استوك در مختصات استوانه اي استفاده می کنـیم کـه   . را بدست آورد Qبه سطح مقطع لوله  در   

 .سرعت نداریم r,هت حرکت و طول لوله است و در جهت ج

  :فرضیات

  جریان پایدار)1

  تراکم پذیر)2

  تکامل یافته)3

  

zمعادله ناویر استوك در مختصات استوانه اي در جهت :  
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  . سوراخ باشد سرعت نداریم مگر اینکه لوله  rچون در جهت 
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 . صفر نیست چون در شعاعهاي مختلف سرعت فرق می کند 
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  در لولهیل سرعت در جریان توربالنت اپروف :1-4تمرین
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,LRو  یعنی در جریان لامینار با داشتن  , ,Vمی توانfh را محاسبه نمود.  

  : افت انرژي در جریان توربالنت

لیل براي این منظور از داده هاي آزمایشی و تئوري تح. در جریان توربالنت نمی توان افت فشار را به صورت تحلیلی محاسبه کرد  

  . ابعادي استفاده می شود

  : در جریان توربالنت 

 
 آزمایش نشان می دهد که
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 هم براي جریان آرام و هم براي توربالنت
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   :از طرفی براي اتلاف انرژي در جریان درهم درون لوله صاف داریم 

ویسباخ  معادله دارسی 
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L
fh
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VDV
gh ff
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f  ضریب اصطکاك نامیده می شود .


DV
N Re  .f یک ضرب بدون بعد است .  
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  براي جریان لامینار

 
  

  

  

  

ویسباخ در می یابیم که  –ازمقایسه این رابطه با معادله دارسی 
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N
f   براي جریان لامینار است .  
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طه راب
g

V

D

L
fh f

2
.

2

  براي کلیه جریانها است ولی براي جریان لامینارf  برابر
Re

64

N
است که در جریان توربالنـت تـابع    

 .قطر لوله و زبري لوله است 

  

  جریان توربالنت  و جریان لامینار

جریان لایه اي عبارت است از یک نقـش کـاملاً   .معرفی شد  1کوزیته نیوتن در فصل مفهوم جریان لایه اي در ارتباط با قانون ویس

  . منظم که به سبب آن فرض می شود لایه هاي سیال روي هم می لغزند 

   : آزمایش رینولدز

  

رنگـی کـه    مـاده اي  در ورودي لوله ،.می شود  سرعت توسط شیر خروجی کنترل. آب در لوله شیشه اي به جریان انداخته می شود

وقتی شیر خروجی خیلی کم باز می شود، رنگ بدون هیچ تغییري .داراي وزن مخصوص برابر با آب است در جریان تزریق می شود 

هر چقدر که شیر بیشـتر  . در لوله ي شیشه اي حرکت خواهد کرد و رنگ به صورت یک نخ ،که در شکل نشان داده شده درمی آید

رسید که در آن، رنگ همانطور که در لوله پیش می رود حرکتی افت و خیزي پیدا می کنـد ماننـد    باز می شود ، حالتی فرا خواهد

  :شکل زیر 
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سپس بیشتر باز کردن شیر،حالتی را به وجـود  . که در این جا می گوییم حالت گذار از جریان لایه اي به نوعی جریان ناپایدار داریم

به طوري که نخ رنگـی قبـل از پیشـروي در فاصـله زیـاد در      . جریان پدید می آید  می آورد که در آن افت و خیزهاي نامنطمی در

  .امتداد  لوله به طور کامل از بین می رود این جریان منظم را جریان توربالنت گویند

  

  

   :توزیع سرعت بر حسب زمان چنین است 
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است که بـه فـرم زیـر     عدد رینولدز نار به جریان توربالنت در لوله ،رینولدزبا انجام این آزمایش دریافت که معیار گذار از جریان لامی

  .تعریف می شود

 
  

  
 

  

 

 

 

.                                                                 ، آغاز حالت گذار از جریان لایه اي به جریان توربالنت است2300 معلوم شده که عدد رینولدزي برابر با تقریباً
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  :اثرات ورودي

تنش برشی در دیوار سرعت سیال نزدیک دیواره را کاهش می دهد و با توجه به معادله پیوستگی سرعت در مرکز لوله افزایش پیدا 

  .می کند 

  

LenghTransitionL    

2300,laminar  for        .058.0 


ee RflowR
D

L
  

  

  :نکته

  .کمتر از مقدار رابطه بالا است  Lبالنت ردر جریان تو

FlowTurbulentFor
D

L
  ,6010 


          

D60L   
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dffجریان تکامل یافتهبا رسیدن به  :نکته  اثرات ویسکوزیته روي کل سطح مقطع لوله اثر می گـذارد و پروفیـل سـرعت بـا       

  .افزایش طول لوله تغییر نمی کند

  

  

 Head loss                                                                              در جریان توربالنتاتلاف 

EquationWeisbachDarcy
g

V

D

L
fhf      

2
.

2

  

tCoefficienFrictionf     

  : آزمایش نشان می دهد که براي جریان توربالنت در لوله

  . یباً با مربع سرعت، متناسب است افت انرژي با طول به طور مستقیم در رابطه است و تقر)1

  ) هر چه قطر بیشتر شود سرعت کمتر شده و افت بیشتر می شود.(افت انرژي به طور معکوس با قطر متناسب است )2

  . افت انرژي به زبري سطحی دیواره هاي داخلی لوله بستگی دارد )3

  . . سیال بستگی دارد و افت انرژي مستقل از فشارمی باشد Ԑو  و  افت انرژي انرژي به )4

f=f(  ,  , ,  ,D,V,m)                                                                                  

:                                                              جریان لامینار در
Re

64

N
f    

  

:                                                            در جریان توربالنت mDFF ,,, V, , ,    

 

  .اندازه متوسط ناهمواري هاي سطح لوله بر حسب یک واحد دلخواه می باشد: )(تعریف ضریب زبري مطلق لوله
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ughnesslative
D

Ro  Re


  زبري نسبی

m,و ضریب د   زیاد موثر نیستند پس داریم:   

flowturbulentin
D

Nff     ,Re 










  

  . ربط می دهد براي لوله هاي تجارتی رابطه زیراست  ReNو  D/را بهfیکی از روابطی که 
















fN

D

f
FormulaColebrook

eR

51.2

7.3

/
ln86.0

1
 


 

) (نمودار مودي  fیکی از مناسب ترین نمودارها براي تعیین  DiagramMoody   براي لوله هاي تجارتی است کـهf  را

  . ربط می دهدReNو D/به 

  

linegradehydraulictheonpoaofelevation
P

Z      int 
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  .اتلافات باعث می شوند که خط هیدرولیک در طول لوله کاهش پیدا کند

  

8

26

2

9.0

10Re5000

10/10

Re

74.5

7.3
ln

325.1























  D

D

f 


  

LogLogاین منحنی    است و از چهار قسمت تشکیل شده است .  

      Laminar zoneمنطقه لامینار                                                                   )1

  

                               Re

Re

64
64

LogNLogLogf
N

f        

  دارد  1بشی ReNبر fبنابراین بر روي منحنی لگاریتمی 
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  ) 4000تا  2000بین  ReN(  ZoneCiticalمنطقه بحرانی  )2

 Zone Transitionمنطقه انتقالی )3

     TurbulentCompleteمنطقه کاملاً متلاطم)4

منحنـی لولـه هـاي    به سـوي   D /εمنحنی هايِ:D/ ε≥0.001برايبا کاهش عدد رینولدز  D/در منطقه انتقالی منحنی هاي 

برآمدگی زبري ها و ناصافی هـاي   می کنند در اعداد رینولدز کم ضخامت لایه لامینار زیاد است در نتیجه این لایه کاملاً صاف میل

کوچک را می پوشاند و لوله ضریب اصطکاکی مشابه لوله هاي صاف پیدا می کند ولی براي اعداد رینولدز بالا برآمدگیها از قشر لایه 

  . لامینار سر بیرون آورده و سبب اغتشاش می شود 

  تابع زبري نیست؟ fچرا در جریان لامینار 

است و ربطی  ReNفقط تابعی از  fچون در جریان لامینار ضخامت لایه لامینار زبري ها را می پوشاند سپس در جریان لامینار 

  . ندارد  D/به 

در عددهاي رینولدز خیلی بالا 









7.3

/
86.0

1 D
Ln

f


نیسـت کـه ضـخامت لایـه لامینـار در       ReNتابع fاست و  

در این ناحیه ویسکوزیته بر روي . مقایسه با ارتفاع زبري ها ناچیز بوده هر برآمدگی کاملا در آشفته ساختن جریان سهیم می گردد 

  .طکاك با عدد رینولدز تغییر نمی کندلذا این حقیقت آشکار می سازد که ضریب اص افت انرژي تاثیري ندارد ،

g

V

D

L

VDg

V

D

L

N
h f

2

64

2
..

64 22

Re




  

  :نیز دو برابر می شود ولی در جریان توربالنت داریم  fhدر جریان لامینار اگر سرعت را دو برابر کنیم

g

V

D

L
fh f

2

2
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با  fhنیست پس  ReNاست وتابع  D/فقط تابع  fدر این حالت 
2V        متناسب اسـت پـس اگـر سـرعت دو برابـر شـود

fh, چهار برابر خواهد شد.  

DNfسپس با استفاده از منحنی مودي با داشتن  /,, Re   می آوریم و با استفاده آن را بدستfh  را محاسبه می کنیم.  

CVpدر یک لوله سیمانی بیشتر است یا یک لوله  fhآیا    ؟..

 fhدر هر دو یکی است چـون  fhیکی باشد  ,DLدر هر دو ثابت باشد و جریان لامینار باشد و سرعت و  ReNدر صورتیکه 

نیز بیشتر  hf؛ اما اگر توربالنت باشد، در لوله سیمانی چون زبري آن بیشتر است،  )در جریان لامینار . ( استReNفقط تابع

    .می شود

 

                                                     Simple pipe problems                                           مسائل لوله هاي ساده    

  . در این لوله ها اتلاف انرژي فقط به صورت اصطکاك است   

QLDhدر این گونه مسائل مجموعاً شش متغیر  f ,,,,,)که با در نظر گرفتن سیال غیرقابل داریم ) ویسکوزیته سینماتیکی

 . تراکم چهارحالت را براي بدست آوردن مجهولات داریم
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  مجهول  معلوم

1)  vorQLD  ,,,,  

)2  ,,,, fhLD  

)3 fhQL ,,,, 

  
  

( fhproblemlosshead  )  

) ( )( vorQproblemrateflow   

DproblemSizing )( 

 L  

  

   :را در لوله زیر بیابید  fh) حالت اول(:-3-4مثال

smsLQ /00001.0                ,               /140 2  جریان روغن  

Ironcast جنس لوله چدن,mm200D,m400L   

  0314.04/2.04/,
22
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  Moody diagram formula                                          
2

9.0
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جریـان دارد ،   mm300درون لولـه اي از جـنس فـولاد پـرچ شـده ،بـه قطـر         C015آب با دمـاي  ) حالت دوم(:-4-4مثال 

mm3  وmhf 6  وm300L   می باشد دبی را تعیین کنید        .  

Q؟   

 Re

2

,/

2
..

NDff

g

V
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L
fh f




 

  .کرد trial & errorقابل محاسبه نیست باید  fرا نیز نداریم پس  ReNرا نداریم پس  vچون 
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ZoneTurbalentCompleteTheFrom      04.0f   حدس 
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  .که دیگر نیاز به تکرار نیست 
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 .پس در نوع دوم حدس و خطا می خواهد 

sftروغن بـا  gpm400براي جا به جایی ) نوع سوممساله ( :-5-4مثال /0001.0 2   در طـول،ft1000    همـراه بـا

f

f

lb

ftlb
IronwroughtCleanافت انرژي از لوله اي به جنس  75   ) استفاده مـی کنیم؛قطـر لولـه را    )چکش خوارآهن

  .تعیین کنید

 Re

2

,/                        ,                               
2

.. NDff
g

V

D

L
fh f  

 

  . بهترین حدس اولیه است ) وسط دیاگرام مودي(02.0fرا حدس زد تجربه نشان می دهد که  fباید 

sec
913.8

sec60

min11337.0
min/4000

33 ft

gal
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 ft398.1D02.0f  حدس  
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 40قطر داخلی لوله شمارهقطراسمی و 

 (in)قطر اسمی  (ft)قطر داخلی واقعی
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                                                                              LossesMinor                                         افت هاي جزئی                         

Valves)(و یا شـیرها    Joints)(و اتصالات Elbow)(و زانوها Bend)(این افتها به علت انحناءها    بـه وجـود   ... و  

  .می آیند

                                                               Expansion                                                         بساط ناگهانیافت در اثر ان
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نیروي وارد از طرف سیال   
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2A             تقسیم می کنیم طرفین را بر   
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   :و حال با توجه به رابطه برنولی داریم 
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  ناگهانی افت ناشی از انقباض

  .له به یک منبع،بدست می آیدهمانند انبساط ناگهانی از یک لو 
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  .قابل صرف نظر است  2تا  0در مقایسه با  0و1افت بین 
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  . آمده است  لف در جدول زیری و زانوئی ها مختبراي اتصالات شیرها ، سه راه Kضرائب اتلاف انرژي 

  براي اتصالات مختلف  kجدول ضریب افت هد  

 k   اتصال

  )کاملاباز(شیر کروي 

  )کاملا باز(شیر زاویه اي 

  )کاملا باز(شیر یک طرفه 

  )کاملا باز(شیر دروازه اي 

  خم با بازگشت تند

  سه راه استاندارد

  زانوي استاندارد

  زانو با خمیدگی متوسط

  گی طویلزانو با خمید
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  .از لوله اي نشان داد که دبی گذرنده از آن همان تلفات انرژي را بدهد eLافت هاي جزئی را می توان به صورت طول معادل 
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  مسائل

  .  روابط زیر بین مختصات دکارتی و قطبی برقرار می باشد -4-1

                                                 
xx

r

xx 



















 


      ,      tan

x

y
    ,     222 ryx   

                                                                 cossin vvv r               sincos vvu r                               

آیا سرعت داده شده در معادله به دست آمده . را براي مختصات قطبی به دست آوریدبا استفاده از این روابط شکل معادله پیوستگی 

  صدق می کند؟  

  

  

  :داده شده است به طوریکه    φ(x,y)تابع دلخواه  - 4-2

                                                                        
x

yxu






           و          , 
y

yxv






,                                 

  . صادق است Δ²φ = 0نشان دهید براي یک جریان تراکم ناپذیر تابع پتانسیل در معادله لاپلاس 

  

  

از زیر یک دریچه عبور کرده، روي یک بستر تخلیه  Bاز یک شیار دوبعدي تخلیه می شود و در  Aدر شکل زیر روغن در  - 4-3

علت اختلاف این دو مقدار . را به ازاي واحد عرض به دست آورید Bو  Aدبی عبوري از . از تمام تلفات صرفنظر کنید. شودمی 

  چیست؟

  

    
 
 
 
 
  .      دبی را به دست آورید. است ft.lb/lb g2 /v²3تلفات برابر   ft 25=Hدر شکل زیر به ازاي  - 4-4
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  .است ft.lb/lb g2 /v²10تلفات . را حساب کنید gpm750  ،H در شکل مسألۀ قبل براي دبی  - 4-5

   

  

سطح . به اتمسفر تخلیه می کند αرا از طریق لوله کوچکی با سطح مقطع  ρروغن با دانسیته  Aپیستونی با سطح مقطع  -4-6

  . داده می شود A/α -2/(1=CC(به صورت  Ccنشان دهید ضریب . استα Ccمقطع جت روغن 

 

  
  

  

 ft  0.006 =  a ,  ft 4 =l   ,   psi 8 =p2   ,   psi 6 =p1:                      زیر داریم  در شکل - 4-7

                                                 P 0.8 =μ    ,    lb/ft3 50 =γ    ,    ft/s 4 =U    ,   ْ30 =θ 

  . تعیین کنیدجهت تنش را . تنش برشی روي صفحۀ بالایی را به دست آورید
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باید چقدر باشد؟ سایر اطلاعات به شرح زیر  Uبراي آنکه دبی جریان صفر شود، سرعت  θ= 90در شکل مسألۀ قبل به ازاي ْ - 4-8

 kg/m.s 0.2 =μ  p1=p2   ,     ,   mm 3 =a  ,  0.87 =s:          است

  

  

  .یر از تلفات داخل لوله صرفنظر کنیداز تمام تلفات غ. براي شکل زیر دبی جریان را حساب کنید - 4-9

  

  
  

  

   :داریمدر شکل زیر  - 4-10

     Kg/m.s 0.08 =μ    , kN/m3 10 =γ   , mm 8 =Dْ ,30 =θ   ,   m 40=L   , m 24=H    

  . دبی را برحسب لیتر در دقیقه حساب کنید. افت ارتفاع بر واحد طول لوله را به دست آورید
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  چقدر است؟  Hباشد،  m/s 0.1اگر سرعت جریان در لوله  در مسألۀ قبل - 4-11

   

  

تلفات . ارتی استلوله از نوع فولاد تج. به دست آورید L/s 125با دبی  C ْ15براي انتقال آب  Hدر شکل زیر مقدار  - 4-12

  .موضعی را نیز در نظر بگیرید

   
  

 
اگر یک شیر کشویی در خط لوله قرار داده شود، دبی چقدر خواهد شد؟ لوله صاف است و لبۀ ورودي آن  3-6در مسألۀ  - 4-13

  .  از دیاگرام مودي استفاده کنید c.p 1=μ. گرد می باشد

 
 
 
را  H. شیر زاویه اي کاملاً باز است. جریان دارد lb/ft³ 60و وزن مخصوص  p 0.1روغن با لزجت  gpm 200در شکل زیر  - 4-14

  .  تعیین کنید
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  . دبی جریان را تعیین کنید. است m 8 =Hمی باشد و  c ْ25آب در شکل مسألۀ قبل سیال،  - 4-15

  

  

بر حسب متر تلفات     Hدر این رابطه . بیان می شود Q224 - 40  =Hرابطۀ در شکل زیر منحنی مشخصه پمپ با  -4-16

درصد باشد، توان لازم چقدر است؟ براي عدم وقوع  72اگر راندمان سیستم پمپاژ . موضعی را در طول لوله ها منظور کرده ایم

حداکثر دبی ممکن چقدر است؟ توان لازم براي انتقال . باشد abs kPa 50  کاویتاسیون حداقل فشار در دهانه مکش پمپ باید 

 این دبی چقدر است؟
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  .دبی لوله صاف افقی نشان داده شده در شکل زیر را تعیین کنید - 4-17

است   kPa  162.8معادل   Aفشار هواي بالاي مخزن بسته .است    s/و  s=0.63مایع داراي  

  .به اتمسفر راه دارد  Bومخزن 

  

  

    

  

  

  

  

 
 
 
 

به طرف   تسمه در امتداد عمود و با سرعت ثابت  .یک تسمه متحرك پهن از میان ظرف حاوي مایع لزج عبور می کند - 4-18

نیروي جاذبه  .با خود همراه می کند را  hبه علت نیروهاي ناشی از لزجت تسمه لایه نازکی از مایع به ضخامت  .بالا حرکت می کند

استوکس عبارتی براي تعیین سرعت متوسط لایه - با استفاده از معادلات ناویه .تمایل دارد که مایع را از تسمه به طرف پایین بکشد

  .فرض کنیدمی غیر قابل تراکم و یکنواخت ئجریان را آرام دا.نازك مایع که با تسمه به طرف بالا کشیده می شود به دست آورید
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باشند    و   در شکل زیر اگر ضرایب اصطکاك در دو لوله بالا و پایین که مخازن را به هم ارتباط داده اند به ترتیب  - 4-19

  نسبت دبی هاي عبوري از دو مسیر را بدست آورید؟

  .از افت هاي موضعی صرف نظر شود

  

  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
  

 :نمودار سرعت جریان آرام در لوله دایره اي شکل از رابطه زیر به دست می آید - 4-20

  

U(r) = [ 

  

مقدار سرعت .طول لوله است  Lافت فشار و   لزجت دینامیکی،  μفاصله هر نقطه از مرکز لوله،    rشعاع لوله،   Rکه در آن 

  ت؟متوسط چقدر اس

  

عدد رینولدز جریان چقدر است؟  .مطابق شکل عبور می کند متساوي الاضلاع از فضاي بین دو مثلث  m/s2 آب با سرعت  - 4-21

سانتیمتر  20و  10 اضلاع مثلث کوچک و بزرگ بترتیب ) است cp1و ویسکوزیته آن   /Kgدانسیته آب(

  .است

 
  

  

  

  

  

  

 
 
 
 

H 

h2 
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20 cm 
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در این لوله   Qبه یک د یگر متصل شده اند و دبی   dخزن بی نهایت بزرگ مطابق شکل توسط لوله اي به قطر دو م - 4-22

استفاده شود،تلفات اصطکاکی در این لوله نسبت به حالت قبل چه اگر به جاي این لوله از لوله دیگري به قطر    .جریان دارد

  تغییري می کند؟

  )ورود وخروج صرف نظر کنید از تلفات موضعی در(

  

  

  

  

 
 
 
 
 
  

 
 
اگر جریان در هر سه آرام و تکامل یافته باشد،براي افت فشار در ناحیه .در سه لوله با قطر یکسان،دبی جریان یکسان است - 4-23

  :اي که با خط چین مشخص شده است اثبات کنید که

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
  

 .استوکس پروفیل سرعت و افت ارتفاع را براي جریان بین دو لوله هم محور را بدست آورید-یهبا استفاده از معادلات ناو - 4-24

  .طول بین دو مقطع بیان کنید  Lنتایج را بر حسب خواص سیال،شعاع لوله هاو 
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به سمت راست حرکت می در این حالت صفحه فوقانی با سرعت .جریانی آرام بین دو صفحه موازي را در نظر بگیرید - 4-25

  .روابط پروفیل سرعت و افت ارتفاع را بدست آورید .کند

  .بگیرید hرا منطبق بر صفحه تحتانی گرفته و فاصله فوقانی از آن را xمحور

  

از معادلات ناویه استوکس استفاده کرده و ضخامت فیلم سیالی که با سرعت و ضخامت ثابت روي یک دیواره شیبدار  -4-26

  .به دست آورید  qمی کند را بر حسب دبی بر واحد عرض  حرکت

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
  

  L/s  2اگر دبی جریان در لوله  برابر  .جریان می یابد Cبه لوله   Bو  Aآب از طریق لوله هاي مویین  - 4-27

  ام بماند؟چقدر می تواند باشد تا جریان در لوله  آر Bباشد،حداکثر دبی ممکن در 

وجود  Bو  A بدست می آورید چه نوع جریانی در لوله هاي   بر اساس مقداري که براي . درجه سلسیوس است 40دماي آب 

  دارد؟

  

  

 
 
 
  

  

 
 
  

دبی حجمی چقدر است؟ از افت هاي ورودي  .جریان می یابد  Bبه مخزن   Aدرجه سلسیوس از مخزن  40آب با دماي  - 4-28

  لوله مویین و نیز افت هاي خروجی صرف نظر شود به

  قطر داخلی لوله چقدر باشد تا)ب

  شود؟  L/s     6دبی جریان

  

10mm 

A 

B 

5mm
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6mm
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z 



                                  اثرات ويسكوزيته   و جریان در لوله ھا                                                                                         

  

 

244 

 

  :فرض کنید .توان تولید می کند می گرداند  hp  100دبی جریان از مخزن به لوله چقدر است؟ آب یک توربین آبی را که - 4-29

 μ=2.11 

 /μ           :lb.sواحد

  

  

  

  

 
  

 
  

  

را نیز به توربین   hp 100 آب را منتقل کرده و قدرت  s    50/قطر لوله فولادي تجاري را در حالتی تعیین کنید که)ب

  .اعمال نمایید

 

/lb که داراي فشار  Aآب در   s    1/اگر - 4-30 چقدر خواهد  Bاست به شبکه وارد شود،فشار در 100 

                     2.11μ= :لوله از نوع فولاد تجارتی است و فرض کنید .بود؟ از افت هاي موضعی صرف نظر کنید

 
 
 
  

  

     

  

  

  

  

  

 
 
 
 
  

  xل تراکم لزج در جهت از یکدیگر قرار دارند یک سیال غیرقاب  2hبین دو صفحه نامحدود موازي و ساکن که به فاصله    - 4-31

فرض کنید تمام متغیرها در جهت مثبت محورها  .بدست آورید  yبراي جریان دایمی سرعت را به صورت تابعی از  .جریان می یابد

  .افزایش می یابند

8-in 

30ft 

100 ft 

200 ft 

Turbine 

 in-12لولھ تجاری فولادی 

100 ft 

1300 ft 

30 ft 

30 ft 

6-in 

8-in 3000 ft 

A

B



                                  اثرات ويسكوزيته   و جریان در لوله ھا                                                                                         

  

 

245 

 

  آورید؟ را بدست  Lبه فاصله   و   بین مقاطع  براي این جریان افت ارتفاع  )ب

  .بنویسید  qنتیجه را بر حسب دبی حجمی بر واحد طول 

به سمت راست   mm/s18 اگر پیستون با سرعت  .است  mm0.3و قطر داخلی آن  mm 60 طول سوزن یک سرنگ - 4-32

  چقدر خواهد بود؟  Fحرکت کند و نشتی وجود نداشته باشد،نیروي وارده به پیستون 

/Kg 800و جرم مخصوص آن   N.s/  0.980 ویسکوزیته داخل سرنگ هم جریان داخل سرنگ   .است   

  .از تلفات خروجی سوزن و تلفات در محل اتصال سوزن و سرنگ صرف نظر کنید .و هم جریان داخل لوله را در نظر بگیرید

  Pa  4700اگر فشار بخار مطلق سیال .را در فشار اتمسفر از ظرفی بیرون می کشیدفرض کنید که با این سرنگ دارو )ب

  باشد،حداکثر دبی چقدر است؟

درصد نشتی از پیرامون پیستون  10داخل سیلندر  Pa  4700اگر در فشار مطلق .از افت هاي داخل سرنگ صرف نظر کنید)ج

 ست؟داشته باشیم،سرعت پیستون براي این دبی ماکزیمم چقدر ا

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

 
اگر بخواهیم که براي همین  .لازم است  N  2.06به سمت راست حرکت کند،نیروي   mm/s  18 براي اینکه پیستون با سرعت)د

  .نیوتن کافی باشد،قطر داخلی سوزن باید چقدر باشد؟ از افت هاي سرنگ صرف نظر کنید 1سرعت نیروي 

  

 

 ــ در-4-33 ــوري متــــ ــکل رونتــــ ــر   شــــ   ،،  ،زیــــ

را   Qباشد، جریان =2/0 در صورتی که ضریب افت انرژي ونتوري متر. است h=3 Cm و  

  .محاسبه کنید

 
  

  

  

  

  

  

  

5mm 

50 mm 60 mm 

0.3 mm 
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حی و بر روي آب فشانی مطابق شکل قرار است براي مهار ازراه دور آتش و یا مقابله با تجمعات خیابانی غیر قانونی طرا -4-34

راستاي قائم می باشد این آب فشان بایستی آب را با سرعت  yراستاي افقی و  x.ماشین آتش نشانی نصب شده شود

شعاع نازل انتهایی  و 15Cmشعاع مجراي زانویی شکل  از نازل انتهایی به اتمسفر خارج نماید  

10Cm نقطه(نقطه میانی بخش قائم  آب فشان در. استM (طول دو قسمت افقی، روي . توسط یک تکیه گاه صلب مهار  می شود

وزن لوله و آب داخل آن مجموعاً . می باشد H=1mو طول قسمت قائم روي محور مرکزي لوله، L=2mمحور مرکزي لوله 

400Kgf   است که به نقطهG سبت به نقطه این نقطه در یک راستاي ارتفاعی ن. وارد می شودM    و به فاصلهK=0.5m   در

  .سمت چپ آن واقع شده است

  .را تعیین نمایید Mدر ورودي آب فشان را محاسبه کنید و سپس لنگر و نیروهاي وارد بر تکیه گاه  ابتدا مقدار فشار ) الف

  

برخورد کند،نیروي وارد بر آن را محاسبه نمایید  )مانند بدن یک فرد(اگر جت خروجی به صورت افقی به یک مانع قائم ساکن ) ب

  .از جت آب در راستاي افقی فرار کند، مجدداً این نیرو را محاسبه نمایید 3m/sاگر این فرد یا مانع با سرعت ثابت 

  .)در تمامی مراحل از اصطکاك و افت انرژي صرف نظر نمایید(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

باشد، شدت جریان را با فرض ناچیز بودن افت انرژي محاسبه  3تریک داراي چگالی نسبی در شکل زیر  اگر آب و مایع مانوم- 4-35

  .کنید
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براي تمامی لوله ها و با توجه به یکسان بودن  f=0.04در شرایط شکل مقابل با صرف نظر از افت هاي موضعی و فرض - 36- 4  

  .از آن خارج شود 20lit/sکنید که جریان با شدت را طوري محاسبه  Aقطر و طول هر سه لوله،تراز سطح آب مخزن 

  .) است 30Cmو قطر  1500mهر سه لوله داراي طول (

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

در . آب را از مخزنی سیفون کرده و در انتها به اتمسفر تخلیه می کند 2.5Cmو قطر  40mمطابق شکل لوله اي به طول - 4-37

  :باشد h=25mو  ي متوسطصورتی که لوله از جنس فولاد تجاري با زبر

  

  .شدت جریان را محاسبه کنید) الف

در لوله را با  احتمال بروز کاویتاسیون. باشدو فشار آب اشباع  اگر فشار هوا ) ب

  .محاسبات کافی بررسی کنید

  )ف نظر می شوددر هر در دوقسمت از افت هاي موضعی در مقایسه با افت هاي طولی صر(

  

 
     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 


