
  
  

  فصل چهارم
  
  

  ها جريان عبوري از لوله
  
  
  مقدمه 4-1

معمـولاً آب  . مي باشدها هاي انتقال وتوزيع آب شرب در شهرها سيستم لولهيكي از راه
بـه  ، كنندة نياز محل مصرف اسـت  أمينيي كه قطر آنها تها ها با لوله از محل سدها يا چاه

افـت  ، هـا  مساله اصلي مربـوط بـه لولـه   . گردد مي سپس به منازل منتقل مخازن تصفيه و
از محلي كـه انـرژي بيشـتري     ها آب در لوله حركت. انرژي ناشي از حركت سيال است

 دارد به سمت محلي كه انرژي كمتري است بر طبق معادله انـرژي يـا برنـولي صـورت    
  .گيرد مي

 .در فصول گذشته معادلات اصلي مربوط به تحليل جريان سيال را تشريح كرديم  
در مورد آنكه  بي، در اغلب موارد فرض كرديم كه سيال بي اصطكاك وتلفات صفر باشد

، پـردازيم  مـي  دراين فصل به بررسي جريان سـيال واقعـي  . علل ايجاد آنها تفحص كنيم
يكـي از علـل پديـد    . كنيم كه در آنها تلفات اهميت دارد مي يعني وضعيتهايي را مطالعه

 ـ  شود در جريان تنش مي لزجت سيال است كه باعث، آمدن تلفات وجـود   ههاي برشـي ب
  .آيند

اولـين بطـري را   . سه بطري هم اندازه را در نظر بگيريد، تبراي درك مفهوم لزج  
دومين بطري را با آب و سومين بطري را با روغن به يـك  ، با يك مايع سبك مثل الكل

متوجه خواهيد شد كه بطري ، اگر هر سه بطري را به يك مقدار كج كنيد. ميزان پر كنيد
ي آب و روغن خالي خواهند ها ترتيب بطريه شود و سپس ب مي حاوي الكل ابتدا خالي

يابيم كه هر مايع داراي خاصيتي به نام لزجت اسـت كـه    ميبا تحليل اين مسئله در. شد
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  . كند مي جريان مايع را كنترلدبي 
    

  ها انواع جريان در لوله 4-2
گيرد  مي صورت )درهم(آشفته . 2 )اي لايه( آرام. 1 به دو گونه ها جريان سيالات در لوله

  .پردازيم مي خش به بررسي آنهاكه در اين ب
  
  )اي ورقه( 1جريان آرام 4-2-1

جريـان از  ، ي موازي با يكديگر صورت گيردها لايه صورت بههنگامي كه حركت سيال 
نوع آرام است كه مربوط به مايعات بسيارلزج مثل حركت روغن يا گليسيرين در لوله يا 

براي . شود مي ت در طبيعت يافتاين نوع جريان به ندر. باشد مي مايعات با سرعت كم
ي زيرزمين كه سرعت آن درحدود چند متـر در سـال اسـت    ها مثال حركت آب در لايه

  .يي از جريان آرام هستندها نمونه
  
  )متلاطم يا درهم( 2جريان آشفته 4-2-2

، مـداوم وجـود دارد   طـور  بهجريان آشفته جرياني است كه در آن بي ثباتي و ناپايداري 
ي مختلف سـيال بـا هـم مخلـوط شـده و فشـار و       ها ريان آشفته قسمتهمچنين در ج

فقـط  ، در حالت جريـان مـتلاطم  . نقطه نسبت به زمان متغير است سرعت جريان در هر
حركـت   حالـت كلـي   در نمايـد و  مي امتداد تقريبي خطوط جريان از شكل بستر تبعيت

در ايـن  . باشـد  مي صي نامشخها منحني صورت بهذرات سيال نامنظم بوده و مسير آنها 
براي مثال حركـت آب در  . حالت تبادل مومنتم شديدي بين ذرات وجود خواهد داشت

يي از جريـان آشـفته   هـا  كوهستاني نمونـه  ها با سرعت زياد و جريان در رودخانه ها لوله
  .هستند

  
  معيار آرام يا آشفته بودن جريان با استفاده از عدد رينولدز 4-3

از انتهاي مخزن اي  نظر بگيريد كه مايع درون مخزن توسط لولهرا در )1-4(مخزن شكل 
، درون لولـه . لوله توسط شيري بسته شده است، در ابتداي آزمايش. در حال تخليه است

                                                                                                                                                                                                     
1. Laminar 
2. Turbulent flow 
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وي دريافت كه سه عامل در . بررسي گرديد 1توسط شخصي به نام آزبون رينو لدز1883
  :نوع حركت نقش دارند

  . باشد تمايل به آشفتگي بيشتر است هر چه سرعت بالاتر:سرعت سيال .1  
هر چه لزجت كمتـر باشـد تمايـل بـه     : سيال )يا گرانروي ويسكوزيته(لزجت  .2  

  . آشفتگي بيشتر است
  . هر چه قطر لوله بيشتر باشد تمايل به آشفتگي بيشتر است :قطر لوله .3  

لذا رينو لدز نتايج فوق را در يك عدد كه شاخص نـوع حركـت باشـد خلاصـه     
اين عدد يك كميت بدون بعد است و بنـام عـدد رينولـدز معـروف شـده اسـت       . ودنم
  :گردد مي زير بيان صورت بهو

)4-1(                 
μ

ρ
υ

VDVD
===Re  

    

  ؛قطر لولـه  :D ؛لوله سرعت متوسط جريان در :V ؛عدد رينو لدز :Re :آن كه در  
υ: لزجت سينماتيكي ،ρ:  چگالي سيال وμ: لزجت ديناميكي سيال است.  

حال اگـر ايـن نسـبت    . عدد رينولدز نسبت نيروي اينرسي به نيروي لزجي است  
از  توانـد  مـي  به اين معني است كه نيروي لزجي قابـل ملاحظـه اسـت و   ، كوچك باشد

ولـي اگـر   . در اين حالت جريان سيال آرام خواهـد بـود  . آشفتگي جريان جلوگيري كند
در . نيروي لزجي در برابر اينرسي قابل صرفنظر كـردن اسـت  ، عدد رينولدز بزرگ باشد

 . شود مي اين حالت اينرسي سبب ايجاد شتاب در سيال و آشفتگي جريان
باشـد   )2000 يـا  2100 از ب كمتـر برخي كت در( 2300 رينولدز كمتر از عدد اگر  
 صـورت  بـه جريان ، باشد 4000از  رينولدز بيشتر عدد اگر آرام است و صورت بهجريان 
گـذرا   صـورت  بهجريان ، باشد 4000 تا 2300بين  چنانچه عدد رينولدز. باشد مي آشفته

طم جريان ازحالـت آرام بـه حالـت مـتلا    ، يا بينابين يا انتقالي خواهد بود كه پس از اين
  .شود مي تبديل

    
  نوع جريان  عدد رينولدز

0302<Re 
00402300 << Re 
0040<Re 

  اي يا ورقهاي  مطمئناً جريان آرام يا لايه
  )بينابين( احتمال دارد آرام و يا آشفته باشد

  .جريان سيال آشفته خواهد بود
                                                                                                                                                                                                     
1. Osbonne Reynolds 

 نيروي اينرسي
لزجتنيروي   
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تبـديل جريـان آرام بـه     و گوينـد  مـي  بحراني را عدد رينولدز 2300عدد رينولدز   
دهـد كـه عـدد رينولـدز ازعـدد رينولـدز بحرانـي         مـي  متلاطم در هر لوله هنگـامي رخ 

( )0032>Re تجاوز نمايد .  
جريـان   =in73/0D در يك لوله بـه قطـر   F50آب در درجه حرارت :1-4مثال  
  :مطلوب است محاسبه، دارد

، بـا آب  3ft 0125/0حداقل زمان لازم براي پر كردن يك ظرف به حجـم  ) فال  
  .اگر جريان در لوله آرام باشد

اگر جريان ، كشد مي حداكثر زماني كه براي پر كردن همان ظرف با آب طول) ب  
  .در لوله آشفته باشد

ــل   ــرارت   :حـ ــه حـ ــراي درجـ ــدار لز F 50بـ ــر  مقـ ــاميكي برابـ ــت دينـ   جـ
)

2

5

10732

ft
slb./ −×=μ(      
3دانيم مي همچنين  

941 ftslug //=ρ است .  
حداقل زمان لازم براي پر كردن ظرف هنگامي است كـه  ، براي جريان آرام) الف  

در اين مثال حـداكثر  . حداكثر مقدار مجاز براي جريان آرام را داشته باشد، عدد رينولدز
  :كنيم بنابراين مي فرض Re=0302ا مقدار مجاز ر
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حداكثر زمان براي پر كردن ظـرف هنگـامي   ، اگر جريان در لوله آشفته باشد) ب  
  :آشفته را داشته باشد يعنيحداقل مقدار مجاز براي جريان ، است كه عدد رينولدز

  4000  =Re ،بنابراين:  

                    
s

ftVVD
5920

12

730

941

017324000

4000

5

///

/
=

×

××
=⇒=

−

μ
ρ

  
654ثانيه                   

5290

21

730

4

01250

2

/

//

/
=⇒

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∀
=⇒

∀
= t

Q
t

t
Q

π
  



  مكانيك سيالات و هيدروليك     176

، بيشـتر در جريـان آشـفته نسـبت بـه جريـان آرام       (Q) جريـان دبي  علت وجود  
  . مقاومت كمتر در مقابل جريان آشفته است

/m150نفت هنگامي كه در يـك لولـه بـه قطـر     )CV(حراني سرعت ب :2-4مثال  

⎟چقدر است؟ ، جريان دارد
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×= −

s
m2

5

108υ  
 )بينـابين (تبديل جريان آرام به جريان گـذرا  (دانيم عدد رينولدز بحراني  مي :حل  
   :بنابراين، است Re=0023برابر 

              s
m

D
VDV

C
C

221

150

10823002300

5

/
/

Re =
××

==⇒=
−υ

υ  
  

s ، استفاده كنـيم  Re=2100از  Re=0230اگر به جاي   
mVC خواهـد   =/121

  .شد
قطـر يـك لولـه را طـوري تعيـين كنيـد كـه در آن مـايعي بـا لزجـت            :3-4مثال  

sسينماتيكي
m2

5

10556

−×= /υ  با دبيs
m3

جريان آرام در حركـت   صورت به /2010
  . باشد

  :حل  

                            
2
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  :همچنين براي جريان آرام در لوله داريم  

                    
ftD

D
DVD
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××
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  ها نيمرخ توزيع سرعت 4-4
هـا نيـز    منحني توزيع سرعت از جمله تفاوتهاي ديگر جريان آشفته و آرام اين است كه

البته منحني توزيع سرعتها در مورد جريان آشفته را بايد . در اين دو حالت متفاوت است
هـا   ايـن منحنـي  ، براي يك لحظـه زمـاني خـاص بررسـي كردزيرادرلحظـات مختلـف      

بايد دو سـيال مختلـف را   ، بديهي است براي مقايسه دو منحني در يك لوله. اند متفاوت
در مـورد ديگـري جريـان    در مورد يكي جريان آرام و ، كه سرعت واحدي انتخاب كرد
  . وجود آورد آشفته را به

  



  177     ا

ت جريـان    
-4شكل 

به منحني 
، بنـابراين 

ر جريـان  

 بنـدي  ـيم  
خـل يـك   
به جريان 
ه الگـوي  
ر اطـراف    

ه با مـرز  
ـه در آن   
ه مـرزي   
                    
1. Internal 
2. External

ها عبوري از لوله

  ]3[ته

با يـك شـدت
ش(سازد  مي كار

نسبت ب، آشفته
بن. ـادتر اسـت   

در، هـا داشـت  

خـارجي تقسـ
در داخ  سـيال   

ب 2يان خارجي
عطوف است به
ـد جريـان در

اتي از سيال كه
آيـد كـ مـي  ود 

لايـه، ن ناحيـه  
                               
Flow 

l  Flow 

جريان ع           

 جريان آرام وآشفت

 لوله معين و با
 بارزي را آشك
 مورد جريان آ

ي لولـه زيـهـا 
ه زيـع سـرعت  

سته داخلي و خ
بـه جريـان ، د

جري. يا شيپوره
آن توجه ما معط

ماننـ. قـرار دارد   

ذرا. جامد است
 ـاي  يـه   وجـو هب

ايـن. ت دارنـد 
                              

       

ها در وزيع سرعت

 در مورد يك 
هاي تفاوت، ته

حني مزبور در 
ه  آن در جداره
ي به نحوه توز

  . م است

  ي
جريان به دو دس

آيد مي ام آن بر
جريان در لوله ي

شود و در آ مي
رض جريـان قـ

 حضور مرز ج
ورت مـرز ناحي

ي برشي اهميت
                               

ريان آشفته
مقايسه نيمرخ تو 2

ها وزيع سرعت
ن آرام و آشفت

منح، شود مي ده
خت تر وشيب

كه بستگي، ولي
ر از جريان آرا

ي و خارجي
سعت ميدان ج

چنانچه از نا 1ي
مانند ج. شود ي

م حصور اطلاق
مي كه در معـر

 .يايي

شدت متأثر از 
در مجاو. مانند

يها ست وتنش
                             

 جر

لايه ايريان 

-4شكل            

يسه منحني تو
يادو حالت جر

چه از شكل ديد
يكنواخ، ن آرام

αدر رابطه برنو
مراتب كوچكتر

ي داخليها يان
را بر اساس وس

جريان داخلي 
مي صور اطلاق

يك ناحية نامح
 پيرامون جسم

دري قايق يازير 

   مرزي
يال واقعي به ش

م مي ساكن، ند
سرعت بزرگ ا
                              

 جر

 
 
  
  
 
 
 

     
  

مقاي  
ثابت در د

چنانچ .)2
نظير جريا

αضريب 

آشفته به م
    

جري 4-5
ر ها جريان

.نمايند مي
ناحية محص
سيال در ي
جريان در
ايرفول يا 

  
لاية 4-6

حركت سي
تماس دار
گراديان س
                       



عت آن را 

ي مـرزي  
  .ميم

ر ورودي 
له در كل 
تيجـه آن    
جريـان از    

ه توزيـع    

  :يد

                    
1. fully dev

شود كه سرعت ي

يهـا  كه لايهي 
منا مي ل ورودي

در. گيريم مي ر
ت در ديواره لول
كنـد كـه در نت
وكنـد شـدن ج

در ايـن ناحيـه

آي يم دست بهر 
  ريان آرام

  )درهم(شفته

                               
veloped flow 

مي  سيال وارد

اي شده وتا نقطه
 ناحيه را طول
ك لوله را درنظر

سرعت، لغزش
ك مـي  ي اعمـال 

هش سرعت و

د، ناميم مي افته

ه از روابط زير
/0580=

D
L:جر

جريان آش:≥10
  . باشد مي دز

  
                              

ية ورودي
L ول انتقالي

 تنش برشي به

ي لوله شروع ش
طول اين. يابد

يه ورودي يك
 به اصل عدم ل
ك نيروي برشي

كاه. كند مي يدا
  .يابد مي 

ناحيه توسعه يا

ان آرام وآشفته
           Re8

       60≤
D
L

Re عدد رينولد

 حيه ورودي لوله
                               

 ناحي
طو 

   هيدروليك

 يك مرز يك 

  1يافته سعه
ست از ورودي

مي رسند ادامه
جريان در ناحي

با توجه . ست
ديواره لوله يك
سطح كاهش پي
 رزي لوله ادامه
يه ورودي را ن

  
در جريا)L(ي
                  

                  
D قطر لوله وe

ناح 3-4شكل    
                             

ه يافته

انيك سيالات و

در روي .شود
  . دهد ي

يان كاملا توس
اساي  ودي ناحيه
ر مي وله به هم

ج )3-4(  شكل
ت يكنواخت ا
د. ر صفر است

جريان در كنار س
كزي تا خط مر
حيه پس از ناحي

 . شود مي بيت
ل ناحيه ورودي

-2(             

-3(             
D، طول ورودي

                 
                              

ة كاملا توسعه

مكا     178

ش مي ناميده
مي كاهش

  
جري 4-7

ناحية ورو
در مركز لو

در   
لوله سرعت
مسير برابر
سرعت جر
محور مرك

ناحي  
سرعت تثب

طول  
  )4-

  )4-
L ط

   
  
  
  
  
  
  
  
  

            
                       

 ناحية



  179     ا

ابع عـدد      
  . م است

در .  دارد 
ـه تقريبـاً   

كنواخـت   
  L  را در

r

ها عبوري از لوله

ول ورودي تـا
ر از جريان آرا

جريـان Lل و 
ت به قطر لولـه

  

ناپـذير و يك كم
ز لوله به طـول 

r

جريان ع           

شـود كـه طـو  
تر م بسيار كوتاه

و طـو  Dطر 
سعه يافته نسبت

0/≅
D
L       

00/≅
D
L   

060= /
D
L  

تراك، ن دائمي
ازاي  قطعه) 4-

W

Ap
1

       

مـي  مشـاهده  
ر جريان درهم

به قطاي  در لوله
طول توس، اشد

  2( 6

  4( 06

01600 ×= /Re

ررا وقتي جريا
-4( طابق شكل

  :كنيم مي سم

  4-4شكل      

αsin

τ

، جريان درهم
حيه ورودي در

ناپذيري د راكم
با 100 در لوله 

    

         
  : آرام داريم

          600 =

  . ست

  ها وله
ي درلوله مدور

مط. نماييم مي 
را رس  آزاد آن

                      

L

وجه به رابطه 
يست وطول ناح

سيال تر :4-4ل
 عدد رينولدز 

  ؟ت

 6≅
D
L     

 06 /≅
D
L     

براي جريان :ل
                  

صحيح اس 1ينه 

ش برشي در لو
سبه تنش برشي

صورت عمل ن
ريم و دياگرام 

                      

D =Ap
2

با تو  
رينولدز نيس

مثال  
حالتي كه 
چقدر است

  1( 

  3( 
حل  
      
گزي  
    

تنش 4-8
محاس براي

بديناست 
گير مي نظر

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

     
  

r2=



  مكانيك سيالات و هيدروليك     180

داخل لوله  استفاده ازروابط برنولي براي حجم كنترل در با نوشتن معادله مومنتم و  
  :خواهيم داشت

  )4-4(                           
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τ ==  

  :كه در اين رابطه  
 τ :تنش برشي روي جدارة لوله  

 fh : ميزان افت انرژي ناشي از اصطكاك در طولL از جريان  
 L :طولي ازجريا ن كه درآن افتfh اتفاق افتاده است .  
 γ :وزن مخصوص سيال  
 Dr   به ترتيب قطر و شعاع لوله  :,
براي هر دو نوع رژيم جريان يعني جريـان آشـفته و آرام   ) 4-4(رابطه  :)1( نكته  

  . صادق است
نشـان   rا بـا  اگر فاصله يك نقطه دلخواه سيال از محور هندسي لولـه ر  ):2(نكته  
   :شود كه تنش برشي در آن نقطه برابر است با مي ثابت، دهيم
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تنش برشي در لوله داراي رابطة خطي بـا شـعاع اسـت و    ، توان گفت مي بنابراين  

rr(ها مقادير حداكثر وحداقل آن به ترتيب درجداره == ,max ττ(  ودرمحور هندسـي
00(  لوله == r,minτ(مي باشد .  
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  :دبي جريان آرام، بنابراين براي يك لولة افقي  
  . مستقيم متناسب با افت فشار است طور به) الف  
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) اصـطكاكي (مجمـوع دو افـت  ، در حالت كلي افت انرژي، توان گفت مي بنابراين  

  . طولي و موضعي خواهد بود
  )4-12(                                  Lf hhh +=∑  
fh ژي اصطكاكي يابه آن افت انر، اگر اتلاف انرژي دراثر وجود اصطكاك باشد  

گويند ولي چنانچه تغيير ناگهاني مقطع يا تغيير امتـداد مسـير جريـان سـبب اتـلاف       مي
  . خواهيم داشت )Lh(در آن صورت افت انرژي موضعي ، انرژي شود

  :علت افت انرژي در رابطة فوق را بايد در عوامل زير جستجو كرد  
و د اصطكاك بين ذرات سيال در اثر وجود لزجـت يـا بـين ذرات سـيال     وجو. 1  

 جدار لوله يا كانال هدايت سيال
ي گردابي در مسير جريان به دليل تغيير سريع مقطع و يا تغيير ها وجود جريان. 2  

 .شود مي ي نامنظم در سيالها امتداد مسير جريان كه منجر به ايجاد حركت
نمايش دهيم  ΔΡرا با D قطر و L به طولاي  ر لولهاگر افت فشار ايجاد شده د  

براي تعيين افت ناشي از اصـطكاك از معادلـه   ، باشد Vسرعت سيال درون لوله برابر و
  :كنيم مي ويسباخ است استفاده ـ زير كه به معادله دارسي

  )4-13(                            
g

V
D
Lfhf

2

2

=
ΔΡ

=
γ

  
 L ضريب اصطكاك؛ fافت ارتفاع يا افت خط تراز هيدروليكي ؛ fhكه در آن   

طـول اسـت و    fhبعد. سرعت متوسط در آن است Vقطر داخلي لوله و Dطول لوله ؛
  . شود مي متر بر نيوتن بيان -بر حسب نيوتن

ي آرام ها جريان باشد و براي مي ويسباخ معروف ـ  رابطة فوق به نام رابطه دارسي  
فشار ايجاد شـده   از تقسيم افت هد تلفات اصطكاكي بوده و fh. و آشفته صادق است

εدر حالت كلي تابع عـدد رينولـدز و زبـري     f. آيد دست مي به γبر  ΔΡحسب بر

، ي صـاف هـا  در مورد لولـه . معروف است Moodyبه نام ضريب اصطكاك  و باشد مي
توان تماماً به كمك عـدد رينولـدز محاسـبه كـرد ولـي در       مي ناشي از اصطكاك راافت 
به زبري سـطح داخلـي لولـه    ، علاوه بر عدد رينولدز fضريب اصطكاك ، ي زبرها لوله

 بـه ايـن  . اسـت εيكي از مشكلات در اين زمينه محاسبة زبري مطلـق . نيز بستگي دارد
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دليل در عمل از زبري نسبي
d
ε براي محاسبه ضريب اصطكاكf  اسـتفاده  هـا  در لولـه 

در واقع علت تعريف زبري نسبي اين اسـت كـه زبـري مطلـق امكـان دارد در      . شود مي
ي ها هدر لول، ي بزرگ چندان اهميتي نداشته باشد در صورتيكه همين زبريها مورد لوله
شـكل و نحـوه   ، علاوه بر زبري نسـبي . كند ايجاد تواند افت قابل توجهي را مي كوچك

ترين حالـت   ساده. نيز در مقاومت ودر نتيجه در ميزان افت تاثير دارد ها توزيع ناهمواري
كه در اين حالت لوله با زبـري   متجانس باشد آن است كه ناهمواري سطح يكنواخت و

  .آيد مي دست به) 7-3( جدول براي موادمختلف ازεمقدار. شود مي يكنواخت خوانده
    

  زبري ديواره براي مجراهاي تجاري نمونه مقادير :7-3جدول                  
  

)زبري  )نو( مصالح )ε  
  ft  m  

  فولاد پرچي
  بتن
  چوب
  چدن

  آهن گالوانيزه
  چدن قيراندود

  فولاد تجاري يا فولاد نرم
  لولة برنجي يا لولة مسي

  شيشه و پلاستيك

03/0 – 003/0  
01/0 – 001/0  
003/0 – 0006/0  

00085/0  
0005/0  
0004/0  
00015/0  
000005/0  

  »صاف«

009/0 – 0009/0  
003/0 – 0003/0  
0009/0 – 0002/0  

00026/0  
00015/0  
0001/0  

000046/0  
0000015/0  

  »صاف«
  )ضريب اصطكاك براي لوله جريان( Lewis F. mody:از

  
ويژه درمسـائلي   هاز دياگرام مودي ب fبا توجه به اين كه تعيين ضريب اصطكاك  

بـدين  . گيـر اسـت   نسـبتاً وقـت  ، كه حل آنها مستلزم كاربرد روشهاي آزمون و خطاست
هاي تجربي  اسبات تلفات اصطكاكي معمولاً از فرموللحاظ در كارهاي صنعتي براي مح

  .كنند مي استفاده
  
  )ضريب اصطكاك دارسي ويسباخ( f طريقة محاسبه 4-11

نمـودار  . اسـت آمـده   دست بهمعادلات تجربي زيادي  و ها روش fآوردن دست بهبراي 
و زبـري   )Re( ينولدزامكان محاسبة ضريب اصطكاك را به كمك عدد ر )شكل( مودي
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 نسبي
D
ε كند مي فراهم.  

ي تجربي نيكـورادزه واز طريـق   ها اين نمودار به كمك كلبروك با استفاده از داده  
33305980000( ي تجاري با دامنة نسبيها رگرسيون آماري براي لوله // <<

D
ε (دست به 

  . آمده است
  :عدد رينولدز وزبري نسبي استضريب اصطكاك در حالت كلي تابع   
  )4-14(                               )(Re,

d
f εφ=  

بـا توجـه بـه رژيـم      كنيد دياگرام مودي مي مشاهده) 9-4(كه درشكل طوري همان  
  . باشد مي شامل سه ناحيهجريان 
ل وشـام  در سمت چپ دياگرام مودي قـراردارد  اين ناحيه :ناحية جريان آرام. 1  

در اين ناحيه ضريب اصطكاك تنهـا تـابع عـدد رينولـدز     . باشد مي 2300اعداد كوچكتر
  :آيد مي دست بهواز رابطه زير  تاس

  )4-15(                                   
Re
64

=f  
گوينـد پـس از    مـي  اين ناحيه كه به آن ناحيه بحراني نيز :بينابينناحيه جريان  .2  
در ايـن  . است 4000و 2300ريان آرام قرار دارد و مربوط به اعداد رينولدز بين ناحيه ج

ترين اغتشاشي در آن سبب تبديل جريـان ازحالـت    حالت جريان ناپايدار بوده وكوچك
ضـريب اصـطكاك درناحيـه جريـان عبـوري تـابعي ازعـدد        . گـردد  مـي  آرام به آشـفته 

گـذراي جريـان درديـاگرام مـودي     رينولدزوزبري نسبي لوله است ولي به علت ماهيت 
  . قابل نمايش نمي باشد

  . شود مي به بعد شروع 4000اين ناحيه از عدد رينولدز  :ناحيه جريان آشفته .3  
,Re)(در ناحيه جريان آشفته   

d
f εφ=باشد وضريب مـودي بـا تغييـر    مي Re و 

D
ε تا اين ناحيه با افزايش .كند مي تغييرRe ،در ناحيه . يابد مي ضريب اصطكاك كاهش

8( آشفته بـا رينولـدزهاي خيلـي بـالا     كاملاً

01>Re (    ضـريب مـودي تنهـا تـابع 
D
ε 

  .ندارد fباشدوعدد رينولدز هيچ تاثيري روي مي
مگر در، يابد مي كاهش f، با افزايش عدد رينولدز :توان گفت مي الت كليدر ح  

Re  خيلي بزرگ( )810>Reكهf تابعي ازRe  در ضـمن در حالـت كلـي بـا     . نيسـت
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  .يابد مي ضريب اصطكاك افزايش، εافزايش
    
 نمودار مودي با عدد رينولدز در fت تغييرا
 ضريب اصـطكاك كـاهش  ، تا موقعي كه جريان آرام است با افزايش عدد رينولدز) الف
  .يابد مي

  .يابد مي در ناحية گذرا ضريب اصطكاك با سرعت افزايش) ب  
ب اصـطكاك در امتـداد   ضـري ، در ناحية جريان آشفته با افزايش عدد رينولدز) ج  

  .يابد مي منحني لولة صاف كاهش
جريان كاملاً زبر اسـت و ضـريب اصـطكاك در    ، اعداد رينولدز خيلي زياد در) د  

  .آيد ميزبري نسبي به شكل خط راست در، يك مقدار ثابت
توان ضـريب   مي هاي تجربي همچنين به غير از نمودار مودي با استفاده از فرمول  

هاي با جدار صـاف و زبـر فرمولهـاي     براي جريان در لوله. را تعيين نمود fاصطكاك 
  :باشد مي آمده كه تعدادي از آنها به شرح زير دست به fو Reتجربي زيادي بين

    
  :هاي صاف براي لوله

  : فرمول بلازيوس
  )4-16  (        6

103002 << Re         250

46310

/Re/ −=f     
  : فرمول كلبروك  

  )4-17                        (
512

2

1

/
Re f

Log
f
=   

  : فرمول پرانتل  
  )4-18     (    6

104×<Re      ( )[ ]2802

1

/Re −
=

fLog
f   

  : فرمول نيكورادزه  
  )4-19  (         85

1010 << Re      2370

122000320

/Re// −+=f   
    

  
  



عدد رينولدز
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 لوله صاف
ناحيه عبوري

)
بينابين

(
 

جريان ع           

  ي

 ناحية آرام

       

نمودار مودي 4-9

f اصطكاك

ري نسبي

 شكل              

ضريب

زبر
D
ε  

                      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     
  

ناحيه كاملاًً
 

آشفته
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  : ي زبرها براي لوله .2
    :فرمول كلبروك  

  )4-20(                 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=

fd
Log

f Re
/

/
512

713

2

1 ε   

      :فرمول پرانتل  

  )4-21(                          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
Log

f
ε

2

1   
  : براي ناحية كاملاً زبر  

  )4-22(                      
2

2141

1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

D
Log

f
ε/

   

  :براي ناحية انتقال .3
     :فرمول كلبروك  

  )4-23(                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=

fD
Log

f Re
// 359

2141

1 ε    

  :براي محدودة وسيعي از ناحيه انتقال و زبر -2-3  

  )4-24(                         
2

90

745

73

250

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

/Re
/

/
log

/

d

f
ε

    

  

 و Re يعني اگر( براي اجتناب ازمعادلات ضمني فوق  
D
ε مقدار، معلوم باشندf 

 :است معادلة صريح را ارائه كرده Haaland، )بايد از طريق سعي وخطا محاسبه شود

  )4-25(                       

111

73

96

81

1

/

/Re
//

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+−= DLog
f

ε

  

  :نكات
ويسباخ براي هـر دو رژيـم جريـان آرام ودرهـم قابـل       ـ  معادلة دارسي :نكته 

 . استفاده است
غيـر  ، دايـروي (توان بـراي هـر مجرايـي     مي ويسباخ راـ   معادلة دارسي :نكته 

 . برد كار هب) هاي روباز و و كانالدايروي 
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 :داريم ويسباخ ـ با استفاده از معادله دارسي :هنكت 

)4-26(               
5

2

1

2

1

2

1

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

d
d

Q
Q

h
h

f

f  يا
5

2

d
QhcteL f   fو  =⇒∝

)4-27(             
52

1

2

1

2

/

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

d
d

Q
Q  52يا /dQctehf   fو  Lو  =⇒∝

 :و سرعت به شكل زير است fhرابطة بين  :نكته 

)4-28(                                     Vhf     جريان آرام:  ∝

)4-29(                                  251 −∝ /Vhf: جريان درهم  
 :كنـد يعنـي   مـي  تغييـر  V دقيقـاً بـا تـوان دوم    fhدر جريان كاملاً زبر :نكته 

2Vhf ∝  
يابـد   مي افزايش fhكاهش ولي  f، عدد رينولدز افزايش، با افزايش سرعت 

زيرا با توجه به رابطه 
g

Vf
D
Lhf

2

2

باشـد و   مـي  fخيلي بيشتر از كـاهش  2Vافزايش =
 . خواهيم داشت fhلذا افزايش
بـراي  . كنـد  مي ي نو را مشخصها دياگرام مودي ضريب اصطكاك لوله :نكته 

  . ي نو استها بيشتر از لوله، ي كار كرده ضريب اصطكاكها لوله
توان سرعت متوسط را  مي تخت است و آشفتهعت در جريان توزيع سر :نكته 

  .تقريباً برابر با سرعت ماكزيمم در نظر گرفت
فوت؛ آب با  500طول  اينچ و 8مطابق شكل از داخل يك لولة افقي به قطر  :9-4 مثال

مطلوبسـت  ، فـوت باشـد   80/9سر لولـه   دو در اگر اختلاف فشار. دبي در جريان است
  اك در اين لوله؟محاسبه ضريب اصطك

          
  10-4 شكل                                         

  

ftL 500=

in8)(1 )(2
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                     :دانيم مي  
s
ftV

A
QV 181

12

8

4

316

2

//
=⇒

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

==
π

  

  :نويسيم مي )2(و) 1(رابطه انرژي را بين نقاط  

                      g
V

D
Lf

g
VPz

g
VPz

222

22

22

2

2

11

1
+++=++

γγ  
  

پـس ، چـون لولـه افقـي اسـت    . كنيم مي سطح مبنا انتخاب عنوان بهه را محور لول  
21

zz (همچنين چون سطح مقطع لوله ثابت است =
21

DD در نتيجه رابطة پيوستگي) =
21

VV   :شود مي زير نوشته صورت به) 1(بنابراين رابطة. خواهد بود =

       
22100

2322

118

12

8

500

980

2

/
/

// =⇒
×

×=⇒
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
ff

  
908

2

21

2

21

/=
Δ

=
−

+=

γγ

γγ
PPP

g
V

D
LfPP

  

    
  معادلات تجربي براي تعيين دبي جريان 4-12

تـوان از فرمولهـاي    مـي  براي جريان آب در مجاري بسته و بـاز و در دماهـاي معمـولي   
ويليامز استفاده كرد زيرا اثر لزجت در نظر گرفته نشده است و اين دو  ـ  مانينگ و هيزن

  . باشند مي ينولدز بالا قابل استفادهفرمول فقط براي اعداد ر
  
  ويليامز ـ فرمول هيزن 4-12-1

ويسباخ يكي از اساس ترين روشها براي تعيين افت بـار ويـا   ـ   اگر چه معادلات دارسي
 معادلات تجربي نيـز غالبـاً مـورد اسـتفاده واقـع     ، باشد مي افت فشار در مجراهاي بسته

  . باشد مي ويليامزـ  دي دارد معادله هيزنيكي از معادلات كه استفاده زيا. شوند مي
  

(SIسيستم (                                      540630

84920

/// SCARV =  
540630) سيستم انگليسي(                                       

3181

/// SCARV =   
  

 V: ؛سرعت جريان R :؛اع هيدروليكيشع S:  افـت هـد   (شيب خط تراز انرژي

)4-30(  
VAQ =⇒

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

)4-31(  
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 ضريب زبري هيـزن  :Cدبي جريان و :Qسطح مقطع جريان؛: A ؛)بر واحد طول مجرا
  .)آورده شده است 1-4كه در جدول (ويليامز  ـ

 ها معادله هيزن ويليامز براي لوله، واهيم افت بار را محاسبه كنيماگر را بدانيم وبخ  
  :زير نوشت صورت بهتوان  مي را

     المللي در سيستم بين  
  )4-31(                        ))((

/
// 8748521

701

DC
Lhf =  

    
  .باشد مي ftبرحسب  L و inch برحسب D در اين معادله  
      :در سيستم انگليسي  

  )4-32(                        ))((
/

// 8748521

5

01528

DC
Lhf

×
=  

  . مي باشدftحسب بر Lو Dدر اين معادله  
  

   C نمونه مقادير ضريب هيزن و ويليامز :1-4جدول                    
  

  140  ي مستقيم وبي نهايت هموارها لوله
  130  فولاد يا چدن نو

  120  بتن، چوب
  110  ي نو ورنگ شده فولاد پرچ شده

  100  كهنهچدن 
  80  چدن بسيار كهنه وزنگ زده

  
آورد كـه   دسـت  بهرا  C توان ضريب زبري مي ويليامز نيز ـ از روي دياگرام هيزن  

  . آورده شده است) 11-4(در شكل 
  
  فرمول مانينگ 4-12-2

 معادله مانينگ شود مي هاي روباز استفاده معادله تجربي ديگري كه براي جريان در كانال
  . باشد مي



  

V =   

  

3

2

1 SR
n

V =  

2

1

3

2

4861 SR
n

/
=

  . )ست

SI(           2

1

S

      )نگليسي
آورده شده اس 

  يامز

Iسيستم (      

سيستم ان(      
2-4ر جدول 

ويليـ  گرام هيزن

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

   هيدروليك

                  

                  
كه د( مانينگ 

ديا 11-4شكل  

VAQ =⇒⎬

انيك سيالات و

-33(           

-34(           
ضريب زبري 

                      

مكا     194

)4-

  )4-
 n:
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  در فرمول مانينگ n مقادير :2-4جدول                             
  

 n  سطح طبيعي
Min  Max  

  سطح سيماني هيدراته نشده
  لولة چوبي داراي نوار فلزي 

  هموار، فلومهاي تخته اي
  لولة فاضلاب لعابدار 

  هموار، فلومهاي فلزي
  پيش ساخته ، بتن

  سطوح ملات سيماني 
  ناهموار، فلومهاي تخته اي

  )در حالت كلي(سفال رسي زهكشي  
  يكپارچه، بتن

  آجر با ملات سيمان
   )نو(چدن

  سطوح سيماني لاشه سنگي
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  . استآرام  بنابراين جريان  
    

  )مقاومت سيال(نيروي دراگ سيال  5-13
نيرويي ، ور در يك سيال كه نسبت به آن در حال حركت باشد اصولاً بر هر جسم غوطه

كند بـه عبـارت ديگـر نيـروي      مي شود كه با حركت آن مخالفت مي ل وارداز طرف سيا
 )مقاومـت ( نيـروي دراگ ، العملي بر اين جسم را در برابر نيروي ناشي از جريـان  عكس
  . گويند
   :نيروي دراگ به سه صورت وجود دارد  
   نيروي دراگ جسم در مقابل انحراف مسير جريان. 1  
رشي اصطكاك كه به دراگ اصطكاكي معروف نيروي دراگ ناشي از نيروهاي ب. 2  



  مكانيك سيالات و هيدروليك     202

 است 
  . نيروي دراگ ناشي از شكل هندسي جسم كه به دراگ فشاري معروف است .3  
  :عوامل موثر بر نيروي دراگ وارده بر جسم غوطه ور عبارت اند از  
   (S)شكل آيروديناميكي جسم   
  (A)عمود بر جهت جريان اي  سطح تصوير جسم بر روي صفحه  
 دن سيال به جسمسرعت نزديك ش  
)جرم مخصوص سيال    )ρ و لزجت سيال( )μ          

  :در حالت كلي نيروي دراگ عبارت است از
  )4-35(  
2                                          :وبه عبارت ديگر  

2

1 VASfFD ρ×= )(Re,  

2                                                             )36-4( يا  

2

1 VACF DD ρ=  

 DC :    ضريب دراگ كه تابعي از عدد رينولدز و شـكل آيرودينـاميكي جسـم(S) 
  .باشد مي

وجـود   DC و Reبراي هر جسم با شكل مشخص فقط يك رابطـه خـاص بـين     
   :دارد يعني

  )4-37(                              )(Re SfCDو =  
    

  نيروي دراگ جسم در مقابل انحراف مسير جريان 5-13-1
گيريم كـه عـدد رينولـدز ايـن      مي در نظراي  خطوط جريان عبوري را در اطراف استوانه

Re/10جريان  نيـروي دراگ در   در اين حالت تـأثيرات لزجـت غالـب بـوده و    . است>
در چنين حالتي نيـروي وارد بـر   . مقابل جريان تماماً ناشي از مقاومت برشي سيال است
  . جسم را نيروي دراگ در مقابل انحراف مسير گويند

  
  
  
  
  
  

Re/10خطوط جريان در اطراف استوانه  15-4شكل                     <   

)( μρوSووAوVfFD =
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  )يا نيروي دراگ اصطكاكي(روهاي برشينيروي دراگ ناشي از ني 5-13-2
Re/10هنگامي كه عدد رينولدز  شود در اطراف جسم لايه بسيار نازكي از سـيال بـه    <
در اين ناحيه سرعت جريان از صفر در مجاورت سـطح  . آيد مي نام لاية مرزي به وجود

متداد لاية مرزي ايجاد در ا ها منبع تنش. كند مي جانبي جسم تا حد سرعت جريان تغيير
  . باشد مي ،نيروي دراگ سطحي كه همان نيروي دراگ اصطكاكي است

  
  نيروي دراگ ناشي از شكل هندسي جسم 5-13-3

باشد كه موجب شود خطـوط جريـان سـيال از    اي  چنانچه شكل هندسي جسم به گونه
حالـت  ، در پشـت جسـم   )14-4(در اين صـورت ماننـد شـكل    ، بدنه جسم جدا شوند

اختلاف فشـار ايجـاد   . يابد مي ريان آشفته به وجود آمده و فشار در اين منطقه كاهشج
ايـن نيـروي دراگ ناشـي از    . دهـد  مـي  جسم را در معرض نيروي جلو برنده قرار، شده

  . شكل هندسي جسم است
  
  
  

  
  

  خط جريان جدا شده از اطراف استوانه 14-4شكل                          
  

  ها لوله جريان عبوري در
  . است.............................. .ضريب اصطكاك در يك لولة كاملاً زبردر جريان متلاطم .1

  تابعي از زبري نسبي  )2  تابعي از عدد رينولدز و زبري نسبي  )1
  مستقل از عدد رينولدز و زبري نسبي  )4    فقط تابعي از عدد رينولدز  )3

شـود كـه در رژيـم انتقـالي باشـد در صـورتي كـه         يم متلاطم گفته، يك لولة جريان. 2
  . باشد ..............................، fضريب اصطكاك

         فقط مستقل از عدد رينولدز  )1
  مستقل از زبري نسبي  )2
  تابعي از عدد رينولدز و زبري نسبي )3
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  سبيهم مستقل از عدد رينولدز و هم مستقل از زبري ن )4
بـا ضـريب اصـطكاك و طـول      Bو Aشامل دو لولة اي  دو مخزن بوسيلة خط لوله .3

بيشـتر از  %  A ،20در صورتي كه قطر لولة. شوند مي سري متصل صورت به، يكسان
  :مساوي است با Bنسبت به افت هد در  Aر نسبت افت هد د، باشد Bقطر لولة 

1( 833/0          2( 6/0       
3( 529/0           4( 402/0   

 مـوازي متصـل   طـور  بـه با قطر و طول يكسـان   Nو  Mدو مخزن بوسيلة دو لولة  .4
برابر ضريب اصـطكاك لولـة    M ،4كه ضريب اصطكاك لولة در صورتي . شوند مي
N نسبت دبي در لولة ، باشدM  به دبي در لولهN مساوي است با:  
1( 5/0           2( 25/0       
3( 2           4( 4   

بـراي لولـة آزبسـت     HCضريب  مقدار، براي خطوط لولهويليامز  ـ  در فرمول هيزن .5
  .است .............................سيماني

1( 10          2( 65   
3( 140           4( 340  

   ...............ها مرسوم است كه در فرض ناشي از كهنه شدن لوله، در طراحي خط لوله .6
  . يابد مي خطي افزايش طور بهبا زمان  fضريب اصطكاك  )1
  . يابد مي خطي افزايش طور بهاندازة زبري معادل دانه ماسه با زمان  )2
  . شوند مي خطي صاف تر طور بهبا زمان  ها اين لوله )3
  . هيچ تغيير قابل توجهي در ضريب اصطكاك رخ نمي دهد )4

  باشند كه  مي ولهايشان معادلشوند كه در ط مي دو شبكة لوله هنگامي گفته .7
  . و قطرها يكي باشند ها دبي )1
  . سري باشند طور بههر دو شبكة لوله  )2
  . افت هد يكساني ايجاد شود، بوسيلة دبي يكساني در هر دو شبكه لوله )3
  . در هر دو شبكة لوله ضريب اصطكاك و دبي يكساني موجود باشد )4

  ...............ي زبرها ر كانالضريب اصطكاك براي جريان آشفته د .8
   به عدد رينولدز بستگي دارد )1
  خطي با عكس عدد رينولدز بستگي دارد طور به )2
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     مستقل از زبري سطح است )3
  . مستقل از عدد رينولدز جريان است )4

  باشند هنگامي كه  مي سري معادل طور بهشود كه  مي دو سيستم لوله گفته .9
  . دو سيستم يكسان است متوسط قطر در هر )1
  . متوسط ضريب اصطكاك در هر دو سيستم يكسان است )2
  . در هر دو سيستم يكسان است ها طول كلي لوله )3
  . دبي تحت هد يكسان در هر دو سيستم يكسان است )4

كـه آب از سـطح مقطـع كمتـري      يطور بهاگر انتهاي يك شيلنگ آب را فشار دهيم  .10
   :خارج شود

 يابد چون دبي جريان ثابت است و سطح مقطع كم مي ران آب افزايشسرعت فو) 1
  . شود مي
  . سرعت فوران هيچ تغييري نمي كند) 2
  . شود مي سرعت فوران كم) 3
  . يابد چون دبي جريان ثابت نيست مي تواند افزايش و يا كاهش مي سرعت فوران) 4

لولـه در حالـت    نسبت افت هـد در واحـد طـول بـراي    ، در سرعت متوسط يكسان .11
  :جريان پر به همان لوله در حالت جريان نيمه پر خواهد بود

1( 2           2( 63/1      
3( 5/0           4( 61/0  

sدبي cm 20يك لوله با قطر  .12
Lit35      را از طريـق يـك ورودي ناگهـاني از مخـزن

  :با افت هد در اين ورودي تقريباً مساوي است. دهد مي بزرگي انتقال
1( 01/0           2( m03/0       
3( m06/0           4( m 09/0   

در صورتي كـه ارتفـاع   . شود مي ناگهاني دو برابر طور بهدر يك لولة مدور قطر لوله . 13
بنابراين افت انرژي در ، باشد hنظير سرعت جريان در اين لوله قبل از افزايش قطر 

  . خواهد بود........................ .با افزايش ناگهاني قطر مساوي

1( 
4

h          2( 
4

3h      

3( 
16

h          4( 
16

9h  
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، باشـد  1/0در صورتي كه ضريب اصطكاك جريـان آرام عبـوري از لولـة مـدوري     . 14
  :واهد بودبنابراين عدد رينولدز اين جريان خ

1( 2000          2( 320    
3( 640           4( 64  

يك بار جريان توسعه يافته آرام و بار ديگر جريـان توسـعه يافتـه    اي  در داخل لوله .15
كـدام گزينـه   ، چنانچه سرعت مركز لوله در هر دو حالت يكسان باشد. درهم داريم
  ؟درست است

  . دبي جريان رژيم درهم بيشتر از رژيم آرام است )1
  . دبي جريان رژيم درهم مساوي رژيم آرام است )2
  . دبي جريان رژيم درهم كمتر از رژيم آرام است )3
  . دبي جريان به عوامل ديگري بستگي دارد )4

افـت  ، Lروي فاصـلة   Qجهت انتقال روغن با ميزان جريان ، dبا قطراي  در لوله .16

⎟اين لوله با لولة ديگري با نصـف قطـر   . است hهد 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
2

h  شـود تمـام    مـي  عـوض
  :افت هد در اين حالت خواهد بود، مانند مي عوامل ديگر ثابت باقي

1( h 5/0           2( h 2    
3( h 8           4( h 32  

درصد  20به ميزان اي  در صورتي كه قطر لوله، يسباخواـ   با استفاده از رابطة دارسي .17
افت اصـطكاكي در ايـن لولـه چنـد     ، ثابت بماند ها تر شود ولي ساير كميت كوچك

  ؟شود مي برابر
    چهار برابر  )2          دو برابر  )1
  برابر 25/1 )4          سه برابر  )3

قطر . باشند مي تصلموازي با يكديگر م طور بهبا طول و جنسهاي يكسان اي  در لوله. 18

⎟⎟ ها نسبت دبي. باشد مي D3 و قطر لولة دوم Dلوله اول 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

2

Q
Q ؟چقدر است  

1( 7/1           2( 2/5       
3( 9           4( 6/15   

ند كه موازي كار گذاشته شده ا طور بهBو  Aبين نقاط ) 2(و ) 1(ي شمارة ها لوله .19
 V، قطـر لولـه   D، وايسـباخ  ـ  ضـريب اصـطكاك دارسـي    f، طول لولهLدر آن 
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بـا صـرفنظر كـردن از افـت انـرژي      . كند مي دبي جريان را بيان Qسرعت جريان و
  ؟كداميك از روابط زير صادق استمشخص كنيد كه بين اين دو لوله ، موضعي

1( 
5

222

5

111

2

1

DLf
DLf

Q
Q

=
       2( 

5

211

5

122

2

1

DLf
DLf

Q
Q

=
    

3( 
5

211

5

122

2

1

DLf
DLf

Q
Q

=
      4( 

5

111

5

222

2

1

DLf
DLf

Q
Q

=
   

  ؟وايسباخ غلط است ـ در رابطة دارسي fكدام جمله در رابطه با ضريب  .20
ثابـت   fضريب ، به ازاي يك زبري نسبي خاص، بالا براي اعداد رينولدز كاملاً )1

  . است
ي ها جريان در حالت كلي تابع عدد رينولدز و زبري نسبي است و در fضريب  )2

  .آرام فقط ابع عدد رينولدز است
ي ها جريان زبري نسبي است و دردر حالت كلي تابع عدد رينولدز و  fضريب  )3

  . كاملاً آشفته فقط تابع زبري نسبي است
ي ها جريان در حالت كلي تابع عدد رينولدز و زبري نسبي است و در fضريب  )4

  . آرام و انتقالي فقط تابع زبري نسبي است
sسيالي بـا لزجـت    .21

m2

4

105

−×=υ  سـانتيمتر بـا سـرعت     35بـه قطـر  اي  در لولـه

s
m

52 متر لوله مساوي چند متر از ارتفاع  100افت انرژي براي . در جريان است /
  ؟سيال است

1( 5/2           2( 33/3     
3( 75/5           4( 67/6   

ضـريب اصـطكاك   ) Fully Turbulent Flowدر جريـان  (در داخل يك لولـه زبـر    .22
  ؟هاي زير دارد بستگي به كدام يك از عبارت

1( Reو زبري  
 Reعدد )2
  زبري )3
  ) Laminar Sub layer(لايه آرام داخل لايه مرزي  )4

sهوا با ويسكوزيته سينماتيك .23
m2

5

1051

−×= /υ   با سـرعتs
m

در يـك كانـال    25
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. ايـد نم مي عبور، باشد مي سانتي متر 50كور كه سطح مقطع آن مربعي به طول ضلع 
  ؟در اين حالت عدد رينولدز كدام است

1( 212500          2( 1250000    
3( 2250000          4( 6000000   

چنانچـه  . جريـان دارد  μو لزجت  ρسيالي با چگالي  Dبه قطر اي  در داخل لوله .24
باشد تنش  aبرابر ، افته استاز لوله كه در آن جريان توسعه ي Lافت فشار در طول 
  :برشي برابر است با

1( L
aD
4

               2( D
aL
4

           

3( L
aD
π               4( D

aL
π  

 ؟كدام عبارت در مورد ويسكوزيته موثر سيال در رژيم جريان آشفته صـحيح اسـت   .25
  :احيه لايه آرامدر ن

  تنش برشي سيال بزرگتر از تنش برشي سطح جسم است )1
  ويسكوزيته موثر كوچكتر از ويسكوزيته مولكولي سيال است )2
  ويسكوزيته موثر برابر ويسكوزيته مولكولي سيال است )3
  ويسكوزيته موثر بزرگتر از ويسكوزيته مولكولي سيال است  )4

   ......................است كهاي  طول ورودي جريان آرام فاصله .26
   كند مي خطي تغيير طور بهافت فشار  )1
  شود مي جريان آرام به آشفته تبديل )2
       يابد مي جريان سيال توسعه )3
  كند  مي خطي تغيير طور بهضريب اصطكاك  )4

آرام و نيز توربولنت در داخل لوله هر دو نقـش برشـي روي ديـواره     اگر در جريان .27
  ؟نسبت گراديان فشار جريان آرام به جريان توربولنت كدام است، برابر فرض شود

1( 1             2( 2               
3( 

2

1                   4( 
4

1  
لولة اولـي از جـنس سـيمانو دومـي از     . دو لوله با قطر و طول و دبي يكسان داريم. 28

و arLaminاي  جريان آب در هر دو لوله ورقه. باشد مي ملاً صافجنس شيشه كا
كدام گزينه در خصوص افت انـرژي در ايـن لولـه صـحيح     . با لزجت يكسان است
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  ؟است
  . افت انرژي هر دو لوله يكسان است )1
  . بيشتر است، افت انرژي لولة سيماني به علت تفاوت زبري )2
جريان با سرعت بيشتر حركت خواهد كرد و در ، اف استصاي  چون لولة شيشه )3

  . نتيجه افت انرژي در آن بيشتر خواهد بود
اظهار نظر در خصوص مقايسه افـت انـرژي دو لولـه    ، با اطلاعات داده داده شده )4

  . امكان پذير نيست
. برقرار است Re=  1500جريان يك سيال لزج در داخل يك لوله با عدد رينولدز . 29

ســانتي متــر و لزجــت ســينماتيكي آن برابــر  5قطــر آن ، متــر 20اگــر طــول لولــه 

s
m2

5

102

  ؟افت انرژي در طول لوله معادل چند متر خواهد بود، باشد ×−
                                     

2
89

s
mg /=   

    متر 0/ 316 )2         متر 0/ 211 )1
  متر 0/ 632 )4        متر 0/  474 )3

sسيالي با لزجت سينماتيك  .30
m2

4

105

−×=υ ،سـانتي متـر بـا     35به قطر اي  در لوله
sسرعت 

m
52 متر لوله مساوي چنـد متـر   100افت انرژي براي . در جريان است /

  ؟از ارتفاع سيال است
1( 5 /2           2( 33  /3    
3( 75  /5           4( 67  /6   

)در يك جريان آشفته  .31 )Turbulent ؟كداميك از موارد زير صحيح است  
  . كنند مي موازي با هم حركت طور بهي سيال ها لايه )1
  . بيشتر استاي  از حالت مشابه در جريان ورقه ها تنش بين لايه )2
  . دارداي  اثر مهم و تعيين كننده ها چسبندگي بين لايه )3
  . وايسباخ در همه موارد فقط تابعي از عدد رينولدز است ـ ضريب دارسي )4

قطـر  . باشند مي موازي به يكديگر متصل طور بهي يكسان ها دو لوله با طول و جنس .32

⎟⎟ ها نسبت دبي. باشد مي D3و قطر لوله دوم Dلوله اول
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

2

Q
Q ؟چقدر است  

1( 7  /1           2( 2  /5        
3( 910          4( 6  /15   
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 20بـه ميـزان   اي  نشان دهيد كه اگر قطر لولـه ، وايسباخـ   با استفاده از رابطة دارسي .33
  :افت اصطكاكي در اين لوله، ثابت بماند ها درصد كوچكتر شود ولي ساير كميت

  . شود مي چهار برابر )2      . شود مي دو برابر )1
  . شود مي برابر 1/  25 )4      . شود مي سه برابر )3

با سرعت متوسط  cm75در يك لوله به قطر داخلي  0/ 85روغن با چگالي نسبي  .34

sec/ m
Kp710متـري لولـه برابـر     300افت فشار در طول. يابد مي را جريان 51 / 

   ؟باشد مي ضريب افت اصطكاكي لوله چقدر. باشد مي
1( 024 /0           2( 014 /0     
3( 036 /0           4( 028 /0  

دو برابـر شـود در   اي  ارتفاع زبري معادل لولـه  ها اگر در جريان كاملاً آشفته در لوله .35
  ؟كند مي اين صورت دبي چه تغييري

  . تغييري نمي كند )2      . شود مي نصف )1
بســته بــه مشخصــات لولــه و جريــان  )3      . شود مي برابردو  )3

  . دارد
افت كل و طول لوله ثابت (فقط قطر دو برابر گردد  ها در لولهاي  اگر در جريان لايه .36

  ؟نسبت دبي جديد به دبي قديم چقدر است )بماند
1( 16           2( 32       
3( 8           4( 4  

  :در جريان آرام افت انرژي با سرعت .37
  . رابطة مستقيم دارد )2      . ابطة معكوس داردر )1
  . ارتباط ندارد )4.با توان دوم سرعت رابطة معكوس دارد )3

  :در داخل يك لوله) متلاطم(درجريان درهم ) Pressure Loss(افت بار خطي .38
  . مستقيم با سرعت جريان بستگي دارد طور به )1
  . دكن مي معكوس با توان دوم سرعت تغيير طور به )2
  . معكوس با توان دوم قطر لوله بستگي دارد طور به )3
  . كند مي تقريبي با توان دوم سرعت تغيير طور به) 4

  :توان گفت مي در جريان مغشوش در حالت ناحيه جريان لوله جدار زبر .39
  . ضريب اصطكاك به زبري نسبي بستگي ندارد )1
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ضريب اصطكاك تـابعي از زبـري   افت انرژي تقريباً تابعي از توان دوم سرعت و )2
  نسبي 

  . لوله زبرتر ضريب اصطكاك مساوي لوله صافي تر است )3
  جريان» رينولدز « ضريب اصطكاك تابعي است فقط از  )4

. اسـت  Kg/m 2/1 چگالي هوا. جريان دارداي  در لوله m/s10 جريان هوا با سرعت .40
تـنش  ، باشـد  02/0بـر  در صورتي كه ضريب اصطكاك مودي برابر ايـن جريـان برا  

  ؟باشد مي )N/m(برشي وارد بر جداره لوله چند نيوتن بر متر مربع 
1 (3/0              2 (5/0            
3 (2/1                  4 (4/2  

⎟جرياني از روغن  .41
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ = −

s
m2

5

10υ  به ميزانs
Lit

از داخل يك لولة صـاف   140
افـت بـار انـرژي در ايـن     . نمايد مي ميلي متر عبور 200متر و قطر 200به طول 

   ؟حالت چند متر روغن است

                   ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ === 143893160

2

250 //Re// πو
s

mوgf  
1( 31  /2          2( 63  /4     
3( 27  /9           4( 47  /18    

صورتي كه قطر لوله نصـف   در جريان آرام يك سيال نيوتني از داخل لوله افقي در. 42
   ؟شود مي افت فشار در واحد طول چند برابر، گردد دبي جريان ثابت بماند

1( 4           2( 8  
3( 32           4( 16  

در صورتي كه قطر لولـه دوبرابـر شـود    . سيال با جريان آرام جاري استاي  در لوله. 43
اد نگـردد افـت   ولي جريان همچنان آرام باقي بماند و تغييري نيـز در سـرعت ايج ـ  
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مقـدار افـت   . جريـان دارد  cm5  در يك لوله افقي به قطر cm/s 5/2 آب با سرعت .44

  ؟باشد مي له برابر چند پاسكالفشار بر واحد طول لو
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  :ي بسيار بالا فاكتور اصطكاك تابعي ازها در جريان متلاطم در لوله با رينولدز .45
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تقريبـي در چـه شـدت جريـاني      طـور  به. جريان دارد 10cmبه قطر اي  آب در لوله .46
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كيلـو   70متـر برابـر    15سـانتيمتر و طـول    60افت فشار در يك خط لوله به قطـر   .47
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جريـان  اي  يابد در لوله مي ا افزايش نرخ برش كاهشاگر سيالي كه ويسكوزيته آن ب .48
  :مقدار افت فشار آن در مقايسه با سيالي كه ويسكوزيته آن ثابت است. يابد
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  هيچكدام) 4           كند تفاوتي نمي) 3

  :سرعت براي جريان آرام سيال درون يك لوله .49
  . استدر تمام سطح مقطع ثابت  )1
  . ماكزيمم مقدار را داراست، در ديواره )2
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   ؟باشد مي ي زير صحيح ها در جريان آرام داخل لوله كدام يك از گزينه .50
  مم تنش برشي در مركز لوله وجود دارندماكزيمم سرعت و ماكزي )1
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  افتد مي
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 محل ماكزيمم شدن سرعت و تنش برشي در جريانهاي پايدار در مركز لوله واقع )3
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در محل ماكزيمم شدن سرعت و تـنش برشـي بسـتگي بـه نـوع جريـان دارد و        )4

  . جريانهاي آرام و درهم متفاوت است
در حالتي كه افـت ارتفـاع اصـطكاكي متناسـب بـا      ، براي جريان در يك لوله معين .51

  :fضريب اصطكاك، مجذور دبي است
  است Reمتناسب با  )2                  ثابت است) 1
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دو برابـر شـود در   اي  ارتفاع زبري معادل لولـه  ها اگر در جريان كاملاً آشفته در لوله .52
  ؟كند مي اين صورت دبي چه تغييري
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  :شيب خط انرژي جريان تحت فشار در شرايط آشفته كامل .53
   يابد مي با افزايش عدد رينولدز كاهش )1
  به عدد رينولدز بستگي ندارد )2
     به زبري جداره لوله بستگي ندارد )3
  . يابد مي با افزايش عدد رينولدز افزايش )4

  :در جريان آرام افت انرژي با سرعت .54
     رابطه مستقيم دارد )2                رابطه معكوس دارد )1
  ارتباط ندارد )4  با توان دوم سرعت رابطه معكوس دارد )3
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