
  
  

  پنجم فصل
  
  

  ها هدر لول هامحاسبة افت
  
  

 لوله خطوط درانرژي  افت 5-1
ورد افت انـرژي جريـان سـيال در    برآ ي كاربردي علم مكانيك سيالات،ها هشاخ يكي از
 ـ  عمومـاً  .سيسات آبرسـاني اسـت  أخصوص ت هب ي لوله كشي وها سيستم  هـا  هشـبكه لول

بنابراين سنجش . گردند مي موازي وحلقوي در سيستم آبرساني طراحي سري، صورت به
 .ميزان افت انرژي در نقاط مختلف براي انجام محاسبات دقيق آبرساني لازم است

ي هـا  توان به دو بخش افـت  مي راها  هلول درحركت سيالات  ه دري حاصلها افت  
تقسيم نمود كه افت اصطكاكي ناشـي از  ) فرعي( موضعي و )يا خطي طولي(اصطكاكي 
يـا تغييـر    افت موضعي به واسطة عوارض موضعي و اصطكاك داخلي سيال و لزجت و

ي اصـطكاكي  ها ع افتبنابراين افت كلي لوله از مجمو .آيد مي ناگهاني سطح مقطع پديد
  . آيد دست مي بهو موضعي آن 

  )5-1                                        (
efl

hhh +=∑  
ابتـدا بايـد نـوع     ،در يـك لولـه  موضعي و يا اصطكاكيبراي محاسبه افت اعم از   

 سـبه جريان آن را تعيين كرد و براي اين كار ابتـدا عـدد رينولـدز مربـوط بـه آن را محا     
 ها جداول و يا منحني ها، توان با استفاده از فرمول ، ميبا معلوم شدن نوع جريان. كنند مي

  .افت را محاسبه كرد
  

  لولهخطوط  در )طولي يا خطي(افت اصطكاكي 5-2
دهد كـه ايـن    مي را افت ناشي از اصطكاك تشكيل ها هقسمت اعظم افت حاصله در لول

شود و در مواردي كه هيچ گونه پديدة موضـعي   مي از اصطكاك ذرات سيال ناشي ،افت
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  .نيز در لوله موجود نباشد باز هم وجود دارد
 ـاصـطكاكي  ترين فرمول براي محاسبه افـت   اساسي    ـ  رابطـه دارسـي   هـا،  هدر لول
  :به شرح زير است 1ويسباخ

  )5-2            (                       
g

V
d
Lfhf

2

2

=  

طـول   L ؛)افـت خـط تـراز هيـدروليكي     افت ارتفاع يا(افت انرژي  fhكه در آن  
  .باشد مي ضريب اصطكاك لوله fو سرعت متوسط  V؛قطر لوله  D؛لوله

  :توان نوشت مي زير نيز صورت بهاين رابطه را   

  )5-3                                (
g

V
d
f

L
h

j f

2

2

==  

  .افت حاصله به ازاي واحد طول است j كه در آن  
بـا تـوان دوم    دهد كه مقدارافت در لولـه بـا طـول لولـه و     مي نشان) 2-5( رابطه  

مقـدار   چه طول لوله بيشتر باشـد، كه هر اين بدان معني است.سرعت رابطة مستقيم دارد
ت بـا تـوان   هر چه سرعت بيشتر شود مقدار اف و شود مي افت نيز به همان نسبت بيشتر

افت در لولـه چهـار برابـر     يابد؛ يعني اگر سرعت دو برابر شود، مي دوم سرعت افزايش
كند تـا از طراحـي سيسـتم لولـه بـا سـرعت زيـاد         مي اين نكته به ما كمك .خواهد شد

  .احتمال ضربة قوچ كاهش يابد تا ضمن جلوگيري از افت زياد، اجتناب شود،
 يعني بـا افـزايش قطـر افـت كـاهش      كوس دارد،مقدار افت با قطر لوله رابطة مع  

Vالبته با توجه اين كه مقدار .افت افزايش خواهد يافت با كاهش قطر، و يابد مي
 

نيز به 

( قطر بستگي دارد
4

2DVVAQ π.==(،   در صورتي كه كه براي يك دبي مشخص قطـر
عنوان يك معيار اگر قطريك  به .داشت افزايش يابد، سرعت نيز به شدت كاهش خواهد

سرعت نيز يك چهارم خواهد شد ودر نتيجه با دو برابر شـدن قطـر    لوله دو برابر شود،
 لوله سبب خواهد شد كه افت

32

  .تر خواهد شد كوچك بار 32يعني  شود، 1
  
  2ي موضعيها افت 5-3

 جريان از لحاظ مقدار و جهت تغييـر سرعت  ،در برخي نقاط ،در خطوط انتقال سيالات
                                                                                                                                                                                                     
1. Darcey weisbach 
2. Minor losses 
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ايـن  . ـود 
 هـا   خـم    

ت انـرژي      
  :ود

 قوياً Kو
ـط عـدد    
ـا انجـام    

 طـور  بـه   
يـا   قـدار     

ي در اثـر   
 .شـود  ـي 

دي لولـه  
  

                    
1.Vena 

ه سبه افتها در لوله

شـ مي ر جريان
در اثـر وجـود

ـه بـه آن افـت
شو مي  محاسبه

ب افت است و
كـه توسـ يـان  
تجربـي وبـ ـور 

ست كـه آن را  
ـا توجـه بـه مق
و كاهش انـرژي

مـ تر استفاده يم
ورود ي دهانـه 

)1-5( شكل .

  وله
                               

80 −= /K 

20/ −=K 

محاس         

ش انرژي در اثر
قطع باشد يـا د

شـود كـ مـي  ف  
 افت موضعي

h
ضريبKوله و  

شخصـات جر
طـو به موضعي 

ساط ناگهاني اس
ي طـولاني بـها

ان وطم درجري
ي با دهانة ملاي

ه انتهايهر چ  و
.خواهد بود تر

يع از مخزن به لو
                              

1ي لوله در مخزن

/520 حدي گرد

جريان و كاهش
 يا انقباض مقط

  .ت باشد
جريـان تلـف 

طة عمومي زير
   

g
VKhe
2

2

=

ط جريان در لو
مش  اسـتفاده و  

تمام تلفات يباً
هم ناشي از انبس

ه هضعي در لول
خود باعث تلاط

يها هاز لول ودي
دهند  مي هشا
ت كوچك K ي

ه هنگام ورود ماي
                               

دهانه ورودي

ورودي تا 

ث تلاطم در ج
شي از انبساط

يا ساير اتصالات
داري از انرژي
يند و طبق رابط

                  

سرعت متوسط
تصالات مـورد

تقري .ستگي دارد
يك استثناء مه 
ي موضها افت .م
آيد كه اين خ مي

هش تلفات ورو
را كا 1فشردگي

فت بار موضعي

افت موضعي به 1
                             

0010 // −=K 

40/=K 

 اين خود باعث
تواند نا مي عت

شيرفلكه و ي )
 اين حالت مقد

گوين مي )فرعي
-4             (

V فرمول فوق

صات هندسي اتص
شود بست مي رائه
 .شوند مي عيين

آوريم ميدست 
ميوجود  بهعت 

براي كاه .شود 
اثرات پديدة ف 

ضريب اف شد،

-5 شكل        
                              

50دي كاملا گرد

504تيزدي لبه  /−

كند كه مي
تغيير سرع

ها زانويي(
در   

ف(موضعي 
  )5-

در 
به مشخصا
رينولدز ار
آزمايش تع

د بهتحليلي 
جهت سرع
جريان مي

ها هاين لول
تر باش ملايم

    
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

     
                       

ورود

ورود



ـت ولـي      

سـودگي     
ن عوامـل  

صـطكاك   
ي ممكـن   
. ه اسـت 

 ضـريب        

 بـا قطـر   
ي نشـان     

 عم
يب

ض
  ها 

ح داخلـي اسـ

ه علـت آن فرس
اينن است كه 

 
ضـريب اص ،له

ط لوله براحتـي
 نشان داده شد
ن ضـريب در 

ي هـا  هر از لول
ر بسـيار زيـادي

عمر
ب 

ضري
 

هللو (f) كاك
و زبـري سـطح

  .موثر است
يابـد كـه مـي  ش

زايش زبري آن
  .در لوله دارد

ت استفاده از لول
تفاده از خطوط

ضريب عمر  و
بـا ضـرب ايـن

  .آيد مي ت

  ها هصطكاك لول

كم بسيار بيشتر
اثـر ،طـر كمتـر  

ضريب اصطك
 عدد رينولدز و
ر اين ضريب م
ت زمان افزايش

ي لوله و افزها 
ر حال جريان د

بسته به مدت ،
ي آينده نيز است

لوله و رين عم
يـين كـرده و ب

دست بهي لوله 

مان در ضريب اص

ي با قطر كها ه
ي با قطها ه لول

 لوله به سال

  هيدروليك  

تأثير آن در ض
لت كلي تابع 
مل زمان نيز در
 بر اثر گذشت
هوبات برجدار
واص سيال در
،ي خطوط لوله

د تا در سالهاي
رابطة بي) 5-2(

يب عمر را تعي
صطكاك واقعي

تأثير زم 2-5كل 

همورد لولن در 
سبي در مورد 

 عمر 

ه يك سيالات و

شت زمان و ت
صطكاك در حا
ين مسائل، عام
ريب اصطكاك
لي لوله و رسو
 نوع لوله و خو
مولاً در طراحي

گيرند ر نظر مي
(نمودار شكل 
ن منحني ضري

ضريب ا ، لوله

شك                 

ر گذشت زمان
 چون زبري نس

مكاني   218

گذش 5-4
ضريب اص
علاوه بر ا

ضر  
سطح داخل
بستگي به

معم  
را بيشتر د

در ن .باشد
از روي اين
اصطكاك 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
     

  
تأثير  

زياد است
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 20گـوي  
ر گرفتـه     

رده و بـا    
ح مقطـع       
ق رابطـة  

he
  

h
  

h

  

                    
1.Sudden e

ه سبه افتها در لوله

بايد جوابگ ها ن
سـبات بـه كـار

 

  )ي
D را تـرك كـر

افـزايش سـطح
طبق ،ي موضعي

( )
g
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−
=

  :يز در آورد
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VVhe

2
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−
=
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VVhe

2
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=

                               
expansion 

1

V  

محاس         

ه به اين كه آن
سال در محاس 2

 .حاصل نمود

واگرايي(قاطع
به قطر) 1(

1
D

و بـه واسـطه ا
لت افت انرژي

                
2

فت موضعي ني
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1

ه كشي با توجه
25يا  20ي ها

آينده اطمينان ح

مق 1ط ناگهاني
ت

1
V،  مقطع)

D  گـردد و مـي
 كه در اين حال

                 

ل رابطة كلي اف
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انبساط مقطع لول 

                               

 گرداب

ي لولهها سيستم
ه لذا بايد زبري 

يح سيستم در آ

 در اثرانبساط
سيال با سرعت 
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2
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 توجه به 
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ن حالت 
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 اسـتفاده  
ي يكسان 
                    
1. Gradual
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  هيدروليك  

د شكهمانن ها 
نسبت به مخز 

 نتيجه افت انر
مل به انرژي ح

افت در 4-5كل 

انبساط  در اثر
ساط تدريجي م
كاك لوله در طو

                  

ضريب افت د 5-

ي بازيافت و ج
عم .)و شيپوره

                             

D

مخزن بز

ه يك سيالات و

ه حالتي كه لول
) 1A(طع لوله 

نظر كرد و در
كا طور بهبشي 

شك                 

فت موضعي
ي ناشي از انبس
ل اثرات اصطكا

  :آيد ي

-6             (

-5شكل          

ين سيستم براي
نظير وانتوري و

                              

2

D 2

V

مكاني   220

در   
اين كه مقط
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  ناگهـاني      
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  )همگرايي( 1انقباض ناگهاني افت موضعي در اثر 5-4-3
 ،انبساط ناگهاني تحليـل شـد   افت انرژي ناشي از انقباض ناگهاني با همان روشي كه در

ض ناگهـاني  انقبـا ) 7-5(شكل . شود به شرطي كه مقدار انقباض معلوم باشد مي بررسي
  .دهد مي در مقطع لوله را نشان

  
  
  
  
  

  
  انقباض ناگهاني در خط لوله 7-5 شكل                           

  
ارتفاع فشاري  ،كه در آن انقباض به حداكثر خود رسيده است) c(تا ) 1(از مقطع   

ارتفاع نظير سـرعت   مجدداً ،)2(تا ) c(شود و از مقطع  مي به ارتفاع نظير سرعت تبديل
از آنجاكه كه فرايند تبديل ارتفـاع فشـاري بـه ارتفـاع     . گردد مي تبديل يبه ارتفاع فشار

در مقايسـه بـا تلفـات از    ) c(تـا  ) 1(تلفات از مقطـع   ،نظير سرعت راندمان بالايي دارد
را ) 2(تـا  ) c(بنـابراين تلفـات از مقطـع    . بسيار كوچـك خواهـد بـود   ) 2( تا )c(مقطع 

گيريم و با اسـتفاده از رابطـه    مي در نظر ،افت موضعي ايجاد شده در اين حالت وانعن به
  :نويسيم ، ميانبساط ناگهاني مقطع
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بـا جايگـذاري   . دهند مي نمايش cCرا باشود كه آن مي ضريب انقباض ناميده
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1. Sudden contraction 
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 )مـدور ( 

بـراي   .رد  

ـت بـين   

تر  بزرگ 

lK

ه سبه افتها در لوله

g
VKhe
2

2

2=  

=K  

ر ارائـه شـده ا
  

   1/0    
12

AA

 632/0   624/

 دهانه داراي ل

 رد شده باشـد 

 صـرفنظر كـر

افـ ،فتـه اسـت    

he(، هرچهK

  ) گرايي

محاس         

                 

  
2

1

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

cC

  .گويند
 در جدول زير
.بر صفر است

  3/0     2/0   
65/0   643/0 

در صورتي كه

اي كه گر دهانه

ان از آنتـو  ـي 

خـزن ادامـه ياف

(ت 
g

Vke
2

2

=

همگ( ض ناگهاني

                  

                 

گ مي همگرايي
cC  براي آب
افت برا ،دهد ي

 5/0     4/0    
    681/0    59

از يك مخزن د

براي د .گيرند ي

مـ اسـت و  /0

ه در درون مخ

ه رابطه كلي افت

وضعي در اثرانقباض

1

A

1

2

A
A

                 

                  

 K را ضريب ه
ريب انقباض 
قباضي رخ نمي

7/0     6/0      
755/0   712/0

خل خط لوله ا

مي در نظر /50

و  /00
g

V
2

50

2

مواردي كه لوله

با توجه به. شد

  .ت

ضريب افت مو 8

2

A he

   :طرفي داريم

   :راين

-11        (   

 در اين حالت 
عنوان نمونه ضر
ه هيچگونه انق

/0     8/0     7
8/0  892/0   5

ت فشار در مدخ

را معمولاً 
g

V
2

2

صل بـين  
g

V
2

1

2

رفته مانند م تو

 و
g

V
2

1

2

  
باش مي

نيز بيشتر استت 

8-5شكل         

g
VKe
2

2

2=

از ط  

بنابر  

  )5-
  

كه   
عن به  

1=cC كه
  

0/1    9/
0/1   813

  

افت

تيز باشد ر

افت حاصل

يها هدهان

g
V
2

80

2

و /

افت باشد،
  
  
  
  
  
  
  

     



در  . كـرد   

45  

45  

 وجـود  ه ـ

چـه افـت   

                    
1. Losses D

 )وطي
 آن صـرفنظر ك

  . شده است

  )ض مخروطي

< θ < 180

< θ <5 180

 ـهـا  افت..  يي ب
  :شود مي

Khe =  

ص دارد و هر چ

  :ت
                               

Due To Fitting 

1

V

انقباض مخر
تـوان از  مي  و

داده  K عيين

انقباض(ض تدريجي

→ =

0
K

→ =K

(...  
..سه راهي و ،

م ة زير محاسبه

           
g

VK
2

2

مقدار مشخص

زير آمده است )
                              

1

D

(ض تدريجي
سيار كم است 

وطه براي تعمرب

ضعي در اثر انقباض

θ⎛
⎜
⎝

⎛
⎜
⎝

0 8 2/ sin

⎡ ⎛⎢ − ⎜⎢ ⎝⎣=
⎛
⎜
⎝

0 5 1/

شير و نويي،
زانويي ، شيرها

فت طبق رابطة

                 

اي هر اتصال م
 

)1-5(ر جدول
                               

θ

  هيدروليك  

 در اثر انقباض
ض تدريجي بس

هاي م فرمول) 

ضريب افت موضع

⎡⎞ −⎢⎟
⎠ ⎢⎣

⎞
⎟
⎠

2
1

4
2
1

1 D(
D

D
D

⎤⎛ ⎞ ⎥⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦

⎛ ⎞
⎟

⎝ ⎠

2
2
1

4
2
1

D si
D

D
D

زا( 1تصالات
ت اعم از انواع 
شاهده گرديد اف

                 

ابر K ست كه
 .ر خواهد شد

در K ت مقدار
                             

D

ه يك سيالات و

فت موضعي
ي در اثر انقباض

13-5( و )12-

ض 9-5شكل      

-12  (

⎤
⎥
⎥⎦

22
1

)

-13    (

θ
2in

ت به واسطه ات
 انواع اتصالات

طور كه مش مان

-14(           

م به يادآوري ا
نيز بيشتر K ،د

ي انواع اتصالات
                              

2

D
V

مكاني   224

ا 5-4-4
افت انرژي

-5( رابطه
  
  
  
  

     
  

  )5-

  

  )5-

  
افت 5-5

اسطه به و
هم .آيد مي

  )5-

لازم  
بيشتر باشد

براي  
                       

2

V



  225  ها   محاسبه افتها در لوله         

  براي اتصالات مختلف (K) ضريب افت 1-5جدول                               
  

  )ضريب افت(K  نوع اتصال
  45زانويي
  90زانويي

  )كاملاً باز(شير توپي 
  )كاملاً باز(اي  شير زاويه

   )كاملاً باز(شير يكطرفه 
  )كاملاً باز(اي  شير دروازه

  خم با بازگشت تند
  سه راه استاندارد

  ي استاندارديزانو
  متوسط شعاعزانو با 

  زانو با شعاع زياد
  لولهورود سيال از مخزن به 

  به مخزن ورود سيال از لوله

45/0-25/0  
75/0-5/0  
0 /10  
0/5  
5/2  

19/0  
2/2  
8/1  
9/0  

75/0  
60/0  
5/0  
0/1  

  
  1طول معادل 5-6

ي انتقـال آب،  هـا  در اكثر مواقع به منظور خلاصه كردن معادلات در حل مسائل سيسـتم 
 جـايگزين  ،ايـد نم مـي  افتهاي موضعي را با طولي از لولة اصلي كه افتي معادل آن ايجاد

  .گويند eLاين طول را طول معادل  لوله . نمايند مي
 eL كنـد  مي طولي از لوله است كه معادل افت فشار اتصال يا اتصالات را ايجاد. 

برابر  eLافت ناشي از طول
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Lfh e
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2

 تصـال برابـر  و افت ناشي از ا =
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VKhe
2

2

= 
  :گردد مي طبق رابطه زير محاسبه eL لذا طول معادل ،باشد كه با هم برابرند مي
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1. Equivalant Length 
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  .باشد مي اكضريب اصطك fقطر و Dكه   
 هـا K براي مجمـوع  K اي اتصالات در سيستم وجود داشته باشد، مجموعه اگر  

و يـك زانـويي اسـتاندارد بـا     K=01مثلاً اگر در سيسـتم دو شـير تـوپي بـا    . باشد مي
90/=K داشته باشيمK  باشد مي )2 ×10+ 9/0(معادل آنها برابر.  

  :معمولاً براي محاسبه كل افت بايستي موارد زير را در نظر داشت  
افـت مقطـع انبسـاط    + افت مقطع انقباض يافتـه  + افت خروجي+ افت اتصالات  
  افت كل= افت ورودي +  ها هافت اصطكاك لول+ يافته 

ك سيستم لوله كشي معادل گويند در صورتي كه طور كلي دو لوله را با هم يا ي به  
  .براي يك دبي معين افت هد يكسان باشد

حجــم هــواي :1-5 مثــال  
min

3

30

m  در فشــارatm1 دمــاي و در C20  در يــك
تلفـات را   .استmm 900و قطر ثانويه  mm 300قطر اوليه . انبساط ناگهاني جريان دارد

  آوريد؟ دست بهول بر نيوتن بر حسب ژ
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  :زير بيان كرد صورت بهتوان  مي افت انرژي را در حالت كلي :)1(نكته   
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، باشـند  اصـطكاكي درصـد افـت    5ي موضعي يـا مسـاوي   ها اگر افت :)2(نكته   
طـول لولـه موجـود     ،متوسط طور بهدر حالت كلي اگر . پوشي كرد از آنها چشم توان مي

توان از تلفات موضعي صـرفنظر   ، ميبرابر قطر لوله باشد 1000بين هر دو افت موضعي 
  .كرد

ــال   ــر در :2-5 مث ــالي نســبي   ،شــكل زي ــا چگ و لزجــت  SG=/80روغــن ب
sPa./0080=μ اگر لولـه در محـل خـروج از مخـزن     . وبي جريان دارددر يك لوله چ
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   :باشد با در نظر گرفتن تلفات موضعي) k=5/0(داراي لبة تخت 
  دبي جريان را تعيين كنيد؟ )الف  
اگر يك شير فلكه در لوله نصب شود و طوري  تنظيم گردد كه دبي جريـان   )ب  

 لـت ثابـت  ضـريب اصـطكاك درايـن حا   (ضريب افت موضعي آن چقدراسـت؟ .نصف شود
  .) ماند مي

  ؟آوريد دست بهطول معادل لوله براي شير فلكه نصب شده را  )ج  
  
  
  
  
  

  10-5 شكل                                        
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  ها همسائل مربوط به جريان در لول 5-7

  .كنيم ميتك مسيري و چند مسيري بررسي ي ها هافت انرژي را در دو حالت كلي، شبك

):الف

):ج

):ب

׏

 نفت׏
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cmDmL 5252 == ,
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  )ها همسائل ساده جريان در لول(افت انرژي در خطوط لوله  5-7-1
مسائلي است كه در آنها فقط تلفات ناشي از اصـطكاك لولـه   » از مسائل ساده«منظور ما 
  .وجود دارد

  .εو Q، L،fh،υشود؛  مي ناپذير شش متغير در مسئله مطرح براي سيال تراكم  
،و زبـري مطلـق   υ)(،لزجت سينماتيك ،L)(طول لوله كارهاي عملي عموماً در  

)(ε بندي كرد توان به سه نوع زير تقسيم مي در اين صورت مسائل ساده را. معلومند :  
  

  مجهول  معلومات  نوع مسأله
)(1  
)(2  
)(3  

εوυ وD وL وQ  
ε وυ وD وL و

fh  
ε وυ وL وQ و

fh  

fh  
Q  
D  

  
معادلـة پيوسـتگي و    ،در هر صورت براي حل مسأله از معادلـه دارسـي ويسـباخ     

   .شود مي دياگرام مودي استفاده
جـاي ديـاگرام مـودي از فرمـول صـريح زيـر در       مي توان به  f براي تعيين :نكته  
  [] .استفاده كرد ،كه براي كاربرد آن قيد شده استاي  محدوده
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درصـد   1حاصل از فرمول فوق بامقدار حاصل از فرمول كلبروك حدود  f مقدار  

  [].است از اين فرمول با ماشين حساب آسان f تعيين. اختلاف دارد
  

  )fhمجهول(روش حل مسائل نوع اول
تـوان عـدد رينولـدز     مي و ε وزبري D قطر ؛Qدبي با معلوم بودن ائلدر اين نوع مس

 يعني
υπυ D

QVDR 4

وزبري نسبي يعني  ==
D
ε سپس ،را محاسبه كرده f   را از ديـاگرام
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 fh ،ويسـباخ ـ   در معادلـه دارسـي   fمودي يا فرمول محاسـبه كـرده و بـا جاگـذاري    
  [].آيد مي دست به

 :3-5مثال   
s
L

روغن با لزجـت سـينماتيك    140
s

m2

000010/=υ  لـه  در يـك لو
  آوريد؟ دست بهافت ارتفاع را  .جريان دارد 400mm طول و 200mmچدني به قطر

  :كنيم مي ابتدا عدد رينولدز را محاسبه: حل
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ε با ميان يابي در دياگرام مودي  .است

 .f=/02340 :خواهيم داشـت  ،استفاده كنيم) 16-5(اگر از فرمول  f=/2300:داريم
  :آوريم مي دست به ويسباخـ  با جاگذاري مقادير در معادله دارسي
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  )Q مجهول( روش حل مسائل نوع دوم
 -ن با حل معادلة دارسي مجهولند و براي تعيين آنها بايد همزما V و f در اين نوع مسأله

 چون .ويسباخ از دياگرام مودي استفاده كنيم
D
ε توانيم از روي دياگرام  مي ،معلوم است

 -با قرار دادن اين مقـدار فرضـي در معادلـه دارسـي      .فرض كنيم f مودي مقداري براي
 .كنـيم  مـي  ا محاسـبه آوريم و با آن عـدد رينولـدز ر   مي دست به V ويسباخ مقداري براي

 دسـت  بـه  f سپس با داشتن عدد رينولدز از روي دياگرام مـودي مقـدار جديـدي بـراي    
ايـن رونـد را    .آوريم كه نسبت به مقدار فرضي قبلي به جواب صحيح نزديكتر است مي

مقـداري اسـت    ،V در آن هنگام مقدار .با دو رقم با معني معلوم شود f كنيم تا مي تكرار
  [].خواهد آمد دست به Q ،در سطح مقطع V با ضرب .ايم آن بودهكه در جستجوي 

-معادلة دارسـي  فرمول كلبروك و با استفاده از )Jain( وجين )Swamee( سوامي  
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ويسباخ معادلة صريح براي تعيين دبي ارائه كردند كه به انـدازة فرمـول كلبـروك دقيـق     
 است و براي همان محدودة مقادير

D
ε  وRe معتبر است. 
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لولـه از ورقهـاي    .جريـان دارد  300mmاي به قطـر   در لوله c°15آب : 4-5مثال   

افت فشار در  .باشد مي mm3=εفولادي و با پرچ ساخته شده است و زبري مطلق آن 
300m 6 له برابر بااز طول لوm ؟آوريد دست بهدبي جريان را  .است  
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   :دهيم مي ويسباخ قرار ـ كنيم و آن را در معادله دارسي مي فرض 04/0را برابر 
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 قرائـت  f=/3800از دياگرام مـودي ضـريب اصـطكاك را برابـر     با مقادير فوق  
  :لذا داريم .انجامد مي تكرار محاسبات مجدداً به همين نتيجه .كنيم مي
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  )D مجهول( روش حل مسائل نوع سوم

 و f ه مجهولويسباخ س ـ  در معادلة دارسي ،در اين نوع مسأله كه مجهول آن قطر است
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V و Dدر معادلة پيوستگي دومجهول ؛ D و V و در تعريف عدد رينولدز سه مجهول V 
اگر با استفاده از معادلـة پيوسـتگي    .زبري نسبي نيز مجهول است .وجود دارد R و D و

ويسباخ و در تعريف عدد رينولدز بر حسب قطـر و دبـي    ـ  سرعت را در معادلة دارسي
   :آيد زير درمي صورت بهويسباخ  ـ معادلة دارسي .شود مي اده ترحل مسأله س ،بيان كنيم
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π
QVD 4

2 = 

  :نوشت زير صورت بهتوان  مي پس عدد رينولدز را ،است
  )5-19  (                                         

D
C

D
QVDR 2

14

===
πυυ

  
2 آن كه در  

C برابر 
πυ

Q4 براي حل مسأله مطابق روال زير عمل. معلوم است و 
  :كنيم مي

  .كنيم مي فرض f مقداري براي. 1  
  2 .D آوريم مي )18-5(از معادلة  ار. 
  3 .R آوريم مي دست به) 19-5(معادله  را از. 

زبري نسبي يعني . 4  
D
ε كنيم مي را محاسبه. 

و Rبا داشتن. 5  
D
ε، مقدار f كنيم مي را از دياگرام مودي قرائت. 

 .كنيم مي جديد مراحل فوق را تكرار fبا استفاده از. 6  
مسأله  ،در دو محاسبه متوالي تا دو رقم با معني تغيير نكرد f هنگامي كه مقدار. 7  

 .حل شده است
 ـ    .معمولاً فقط يك يا دو بار تكراركـافي اسـت     ي هـا  هاز آنجـا كـه معمـولاً از لول

 دسـت  بـه قطر لوله را يـك سـايز بزرگتـر از آنچـه محاسـبه       ،شود مي استاندارد استفاده
  .گيرند مي ،دهد مي

sقرار است براي انتقال  :5-5مثال   
L250     3000روغـن بـه مسـافتm   از لولـة

Nبه ازاي افت ارتفاع  .آهني تميز استفاده شود
Nm.

. قطر لولة لازم را تعيـين كنيـد   ،25



  هيدروليك   مكانيك سيالات و   232

sت سينماتيك روغن لزج
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   mm0460/=ε :داريم مودي نمودارو از   
mDآنگــاه خــواهيم داشــت  ،باشــد f=/200اگــر فــرض كنــيم كــه    4160/=، 

576 /=R،000110/=
D
ε 01950از دياگرام مودي داريـم  و/=f     بـا تكـرار مراحـل

mD :آوريـــم مـــي دســـت فـــوق بـــه 4130/=،775 /=R1960و/=f .بنـــابراين
mmD    .باشد مي =413

سوامي و جين با استفاده از روابط بي بعد و بـه روشـي مشـابه بـه روش تعيـين        
  :]15[اند  فرمول تجربي زير را براي تعيين مستقيم قطر ارائه كرده ،فرمول كلبروك
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  :در محدودة زير معتبر است) 23-6(معادلة   
          26
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−− ×≤≤
D
ε                           83

103103 ×≤≤× R     
   .دارد درصد اختلاف 2و قطر حاصل از آن با جواب حاصل از فرمول كلبروك حدود   

  
  وله كشيي لها سيستم 5-8
دارنـد،  غيره  گازرساني و ي آبرساني،ها هزيادي درشبك كشي كه كاربرد ي لولهها سيستم در
  .به هم متصل شونداي  انشعابي يا شبكه موازي، ممكن است به شكل سري، ها هلول
  
  )متوالي(ي سري ها هلول 5-8-1

طـر و  ق ،پيوسته در يك خـط لولـه يـا چنـد لولـه بـا طـول        طور بهدر صورتي كه سيال 
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سـري   صـورت  بـه ايـن خـط لولـه را خـط لولـه       ،اتصالات مختلف به هم متصل باشند
  .دو لولة سري نشان داده شده است )11-5(در شكل  .گويند مي )متوالي(

   :در حالت سري  
  .هاي لوله يكسان است دبي در تمام قسمت .1  
ي ها بخش افت هد كل بين دو نقطه ابتدا و انتهاي خط لوله برابر مجموع افت .2  

   :به عبارت ديگر .مختلف لوله و اتصالات مختلف خواهد بود

  )5-21(           outfefiniآل hhhhhhhhh ++++=+++= ∑ 2121   
  
  
  
  
  

  
  ي سريها هلول 11-5 شكل                                  

  
 مجهول باشد و يا اينكـه  H معلوم و Q ممكن است.شود مي دو نوع مسئله مطرح  

H معلوم و Q معادلة انرژي را بين. مجهول باشد A و B نويسيم مي:  
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افت ارتفاع  ،آخرين جملة معادلة فوق .هستند ها همربوط به لول 2و  1هاي  انديس  
2 صورت بهمعادلة پيوستگي را  .است 2در خروجي لوله 
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  :زير قابل بيان است صورت بهاين معادله  ،معلوم باشد ها هوقتي قطر و طول لول  
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1در آن   

C  2و

C  3و

C در مسأله نوع اول كه دبي معلوم است .مقاديري معلومند، 
ها را از ديـاگرام مـودي   f سپس ،كنيم مي ابتدا عدد رينولدز جريان در دو لوله را حساب

 ـ H مسـتقيماً  )25-5( گاه با جاگـذاري مقـادير در معادلـة   آن .كنيم مي قرائت  دسـت  هرا ب
سـه مجهـول   ) 25-5(در معادلـة   ،در مسأله نوع دوم كه دبـي مجهـول اسـت    .آوريم مي

1وجود دارد ؛ 
V، 1

f2وf.  1ابتدا مقاديري براي
f2وf تـوان آنهـا را    مـي (كنيم  مي فرض

 ،ههاي فرضي در معادلfبا جاگذاري. )ابر گرفتبر
1

V  سـپس از   .آوريـم  مي دست بهرا
1آنگاه  .كنيم مي اعداد رينولدز را تعيين ،ها روي سرعت

f2و

fرا از دياگرام مودي قرائت 
مقدار بهتـري بـراي  ) 25-5(هاي جديد در معادلة fبا جاگذاري .كنيم مي

1

V  دسـت  بـه 
بـا تغييـر    fاز آنجا كه تغييـرات  .كنيم مي سپس مراحل فوق را مجدداً تكرار .آوريم مي

 راحل معادله بـه روش آزمـون و خطـا بـه سـرعت همگ ـ      .عدد رينولدز بسيار كم است
  .رود مي كار بيش از دو عدد باشد نيز به ها هاين روش براي حالتي كه تعداد لول .شود مي
  
  ي معادلها هلول 5-7-3

 ـ   ها هاگر عبور دبي يكسان از لول ي هـا  هباعث ايجاد افت ارتفاع يكسان شـود مسـائل لول
را در  2و  1دو لولـه   .توان حـل كـرد   مي ي معادل نيزها هسري را با استفاده از روش لول

  :بايد داشته باشيم ،براي اينكه اين دو لوله معادل باشند .نظر بگيريد
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fh را با

2
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fوf راتخ
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25/9m لوله به ق
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ت ارتفاع را ايج
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ي موازيها هلول 12
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.يكسان است 
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ست كه معا 2 
را ب 250m قطر

تخــاب كــرده،
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f در اين .باشد

                 

m يط فرضي،

 چند لوله داشت
تهمان اف ، دبي

  زي
يك خط ،لوله

ـه يكـديگر مت
)12-5 شكل( 
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ي ها به دبي 
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طولي از لولة 
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فرض  .اند طور موازي به يكديگر متصل شده به 3و2و1ي ها هلول )12-5( در شكل  

 ـ  افـزوده   هـا  هكنيد تلفات موضعي را برحسب طول معادل بيان كرده به طول واقعـي لول
  :در اين صورت داريم .باشيم

  )5-26(                           ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+=== B

B
A

A
fff zPzPhhh

γγ321

 =  

                                                    و          
321

QQQQ ++=     
 

 AzوBz  ارتفاع هندسي نقاطAوB است و Q     دبي جريـان در لولـة ورودي يـا
  .باشد مي خروجي

   :شود مي دو نوع مسأله مطرح  
   .مجهول است Q معلوم و B و A ارتفاع خط تراز هيدروليك در نقاط .1  
  2 .Q قطر و طـول   .مجهول استمعادل انرژي دبي هرلوله و افت ارتفاع  ،معلوم

  .و خواص سيال معلومند ها هو زبري لول
با معلوم بودن افت خط تراز  .أله نوع اول در واقع مسأله سادة تعيين دبي استمس  

شود و از جمع آنهـا دبـي    مي دبي هر لوله به راحتي تعيين ،هيدروليك يعني افت ارتفاع
مسأله نوع دوم مشكل تر است زيرا براي هر لولـه نـه دبـي معلـوم      .آيد مي دست كل به

   .معادل انرژي است و نه افت ارتفاع
  :شود كه براي حل اين نوع مسائل طبق روال زير عمل كنيد مي پيشنهاد  
1اين دبي فرضي را به  .فرض كنيد 1مقداري براي دبي لولة  .1  

Q′ نشان دهيد.  
 ،با استفاده از دبي فرضي فوق .2  

1
fh  آوريد دست بهرا.  

با استفاده از .3  
1

fh 2را بـا   هـا  ايـن دبـي   .را تعيين كنيد ها هدبي ساير لول
Q 3و ′

Q′ 
  .نشان دهيد

1 يها دبي. 4  

Q 2و ′

Q 3و ′

Q′      1يكسـان معـادل انـرژي   بـر اسـاس افـت ارتفـاعf
h 

به نسبت Q حال فرض كنيد كه دبي .دست آمده است به
1

Q و ′
2

Q و ′
3

Q′ هـا  هدر بين لول 
  يعني .تقسيم شود

 )5-24(  
 )5-25(  
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  .باشد قرارر
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-28           (

 21

LL 2و  =

f

ازن مرتبطمخ
سه مخ )5-13(

 .اند رتبط شده
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معاد  



ـود و بـه   
هاي  ورت

در مخزن 
 ن خـارج 
ل واقعـي     

J  فـرض 
 .دهـيم  ـي 

روليك را   

آيـد كـه    
 از روش 

شـو مـي  خـارج    
 به يكي از صو

1

Q =  
ز سطح مايع د

از آن ،ـر باشـد  
رد و بـه طـول

J ـدروليك در     

مـي ستگي قرار
ط تـراز هيـدر

  .و برعكس

آمي وله بوجود
 ها هي اين شبك
  :قرار باشد

ترين مخـزن خ
تواند  مي تگي
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 ،ن بيشتر باشد
 دبي خروجي

زي و خروجي 
ي و سري است
 شبكه بايستي 

 شبكه لوله 5-14
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1

Q +   
راز هيدروليك
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ي خروجي آن
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كنيم كه بايستي اين فـرض   مي را فرض iQدبي  ،هر لوله جداگانه در شبكهبراي   
به عبـارت   .ي موازي برقرار باشدها هاي باشد كه رابطة پيوستگي جريان براي لول به گونه

ديگر كل جريان ورودي به هر اتصال بايد برابر با كل جريان خروجي از آن باشـد و بـا   
  .شود مي در هر لوله محاسبه بار هيدروليكيافت  ،ن شرايطاستفاده از اي

جرياني كه  .جمع جبري افت هد در هر حلقه بسته از شبكه لوله برابر صفر است  
بـار  ي سـاعت اسـت مثبـت فـرض كـرده همچنـين افـت        هـا  هدر حلقه در جهت عقرب

 ـ  هيدروليكي ي سـاعت  هـا  هجريان نيز مثبت است و جرياني كه در خلاف جهـت عقرب
 .آن نيز منفي خواهد بود بار هيدروليكيست منفي فرض كرده و افت ا

زده  ردي كراس ابتدا مقدار دبي براي هر لوله تخمـين ها براي حل مسائل به روش  
كه رابطة پيوستگي جريان براي تمـام شـبكه و در هـر نقطـه اتصـال      اي  گونه شود به مي

گـردد و براسـاس    مـي  محاسبههر حلقه بسته  سپس مقدار تصحيح دبي در .برقرار باشد
 ـ .شود مي دبي جديدي تخمين زده ،اين مقدار وسـيلة سـعي وخطـا و تكـرار      هاين كار ب

مقدار صفر و  QΔآيد و دست بهنظر با دقت مناسب كند تا دبي مورد مي آنقدر ادامه پيدا
  :يا بسيار ناچيز گردد به عبارت ديگر
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 QΔ: تصحيح دبي جريان براي هر حلقه  
 ∑ fh: ي حلقهها هجمع جبري افت هد براي تمام لول  
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⎜⎜
⎝

⎛
Q
hf: قهمجموع افت هد تقسيم بر دبي جريان براي هر لوله در هر حل  

  
  مدورها و مقاطع غير اصطكاك براي كانالافت ناشي از  5-8

ولـي   ،ي به كار رفته در كارهاي مهندسي عمدتاً سطح مقطع گـرد دارنـد  ها هبا اينكه لول
آيد كه محاسبات افت ارتفاع را بايد براي مجراهاي مسـتطيلي و سـاير    مي مواردي پيش

) R( جديدي به نام شعاع هيدروليكي در اين بحث پارامتر. مجراهاي غير گرد انجام داد
 .رود مي كار به) D(به جاي قطر 
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نسبت مساحت سـطح مقطـع بـه محـيط      :عبارت است از )R( شعاع هيدروليكي  
  .مرطوب
  :به عبارت ديگر  
  )5-30(                                                               
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 .نمايـد  مـي  مربع عبـور  آب از فضاي بين دايره و )15-5( مطابق شكل :6-5مثال  
  است؟ متر معادل مجرا چند قطر

  
  
  
  
  
  
  

  15-5شكل                                               
  

  :زير است صورت بههيدروليكي با شعاع هيدروليكي  ررابطه قط  
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ــابراين .R=391و = بن
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لزومي نـدارد كـه    معمولاً ==
  .را تغيير دهيم eL ،جديد f با استفاده از

 درصد افت ارتفاع ناشي از اصطكاك لوله يـا كمتـر باشـند،    5اگر تلفات موضعي   
متوسط طول لولة موجود بين هر  طور بهكلي اگر  طور به .پوشي كرد توان از آنها چشم مي
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  .توان از تلفات موضعي صرفنظر كرد مي برابر قطر لوله باشد، 1000دو افت موضعي 
  ها همحاسبه افت در لول :پنجمهاي فصل  تست

  .......................افتهاي جزيي :شرح نادرست را تعيين كنيد .1
  .شود مي يا كمتر باشند از افت اصطكاكي لوله صرف نظر%  5هنگامي كه  )1
  .آيند مي وجود هيي كه در اتصالات لوله بها عبارتند از افت )2
  .ندباش مي معمولاً كمتر از افت اصطكاكي لوله )3
  .حسب طول معادل يك لولة مستقيم بيان شوندتوانند بر مي )4

افـت انـرژي    ،آيـد  مـي  وجـود  هباي  هنگامي كه جرياني از مخزن بزرگ به داخل لوله .2
  :هنگامي ماكزيمم خواهد بود كه

   .ورودي اين لوله از نوع كاملاً گرد باشد )1
  .ورودي اين لوله از نوع لبة تيز باشد )2
  .ن لوله از نوع پيش آمده باشدورودي اي )3
  .ورودي اين لوله از نوع ورودي قائمه باشد )4

افت هد ايجاد شده مربوط به انبساط ناگهاني لوله از مساحت . 3
1

A   به مسـاحت
2

A  و
سرعت از 

1
V  به

2
V بوسيلة شود مي تعيين:  
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sآب به ميزان . 4
m3

اگـر قطـر    .كنـد  مـي  سانتي متر عبور 20به قطراي  از داخل لوله 5
)ميزان افت بار  ،يابدسانتي متر افزايش  30ناگهاني به  طور بهلوله  )losshead  در

  اين انبساط چند متر آب است؟

                              ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ == 14389

3

// πوs
mg

  
  

1( 28/399        2( 63/299  
3( 64/199        4( 50/89  

  :عبارت است از ها هي موضعي در لولها طول معادل افت .5
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ضريب افـت   K اصطكاك لوله در رابطة دارسي و ضريب f قطر لوله معادل، D وقتي كه
  .باشد مي موضعي

1( D
Kf

        2( f
KD  

3( Kf
D        4( 

KD
f  

) طول معادل يك شير توپي .6 )10=k  0250در يك خط لوله/=f رابر قطـر  چند ب
  لوله است؟

1 (100                         2 (200  
3 (400                        4 (800  

در يك زانويي كه روي صفحه افقي قرار دارد سـطح مقطـع ورودي دو برابـر سـطح      .7
كيلـو   /ρ3750مقطع خروجي است و اخـتلاف فشـار ورودي و خروجـي برابـر     

باشـد سـرعت ورودي و خروجـي در     مي دانسيته آب ρ پاسكال است كه در آن
  ؟صورتي كه جريان بدون اصطكاك باشد به ترتيب با كدام گزينه برابر است

  5/0و  25/0) 2               2و 1) 1
  5/1و  75/0) 4                   1و  5/0) 3

بـراي   f=/020و ضريب اصـطكاك   /m50 مجموع طول معادل از يك لوله به قطر .8
) k=/70(اي  و يـك شـير دروازه  ) k=01(يك شـير تـوپي   ) k=/90(يك زانو 

  ؟برابر چند متر است
1 (5/72                2 (130                      
3(145                   4(290  

در يك جريان تحت فشار چنان چه مقطع جريان تنگ بشود و بـه آرامـي بـه مقطـع     . 9
 ............اوليه خود برگردد

  .خواهد آمد وجود بهتغيير جزيي در مقدار سرعت جريان ) 1
 .يابد مي در مقطع فشردگي فشار كاهش و سرعت افزايش) 2
 .شود مي خط شيب هيدروليكي به خط انرژي نزديك) 3
 .ار آب در مقطع تنگ شده زيادتر خواهد شدفش) 4

  ؟كداميك از تعاريف زير درست است. 10



  245  ها   محاسبه افتها در لوله         

  .افت انرژي رابطة مستقيم با طول لوله دارد) 1
  .افت انرژي رابطه مستقيم با قطر لوله دارد) 2
  .  افت انرژي رابطه مستقيم با سرعت دارد) 3
  .افت انرژي رابطه مستقيم با فشار دارد) 4

ك از حالات زير افت كمتري در رابطـه بـا جريـان سـيال در يـك شـبكه       در كدامي .11
  ؟خواهيم داشت

  د شدن ناگهاني و يا تدريجي لولهگشا) 1
  تنگ شدن ناگهاني يا تدريجي لوله )2
  عبور جريان سيال از يك لولة مستقيم) 3
  ريان سيال از شير فلكه يا زانوييعبور ج) 4

  ؟به چه عواملي بستگي دارد افتهاي موضعي در شيرها و اتصالات .12
  فقط به سرعت) 1
  قل به سرعت و شتاب ث) 2
  شتاب ثقل و عدد رينولدز    ،به سرعت) 3
  مربوط به آن اتصال  Kشتاب و ضريب  ،به سرعت) 4

  :افت فشار در ونتوري مترها عبارت است از .13
  ت افت فشار همان اختلاف فشار اس) 2  فت فشار تابع اختلاف فشار نيست ا) 1
  درصدي از اختلاف فشاراست) 4  درصدي ثابتي از فشار ورودي      ) 3

mmdmmdmmdسه لوله با قطرهـاي   .14 001200300
3

=== مـوازي قـرار    طـور  بـه  ,,
  ؟افت فشار در كدام لوله بيشتر است .دارند

   mm002لوله با قطر ) mm010        2لوله با قطر) 1
   .لوله برابر است 3افت فشاردر هر ) mm030             4با قطر  لوله) 3

  :ي سريها هدر سيستم لول .15
  .يكسان است ها هافت واحد طول در همة لوله لول) 1
  .برابر است ها هدبي جريان در همه لول) 2
  . با هم برابر است ها هتلفات كليه لول) 3
  .ها هوع دبي لولدبي كل برابر است با مجم) 4
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