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 (Boundary layer)لايه مرزي 

در جريان حول يك جسم، حتي اگر لزجت كم باشد، ناحيه باريكي پيرامون جسم بوجود مي آيد كه در آن ناحيه 
اين . سيال به مرز جسم است تنش برشي حائز اهميت مي باشد” چسبيدن“بواسطه گراديان سرعت بزرگي كه ناشي از 

.  ناميده مي شودلايه مرزي ناحيه 

عمدتا لايه مرزي بسيار نازك است بطوري كه در اين ناحيه مي توان جريان را بجز در ورودي يك كانال يا لوله در 
.نزديكي جداره لوله غير لزج در نظر گرفت

اما اين لايه در طول لوله مرتبا ضخيم تر مي شود و در بسياري از جريانها لايه مرزي سريعا كل مقطع جريان را احاطه 
. در نظر گرفت لزجدر چنين حالتي مي توان جريان را در سراسر لوله . مي كند

مثلا معمولا در لوله موئين جز در حالتي كه دبي بسيار ناچيز باشد حتي اگر طول لوله كوتاه بوده و يا لزجت سيال كم 
همچنين جريان در لوله هاي نسبتا طويل انتقال نفت و آب را مي توان . باشد جريان كاملا لزج در نظر گرفته مي شود

اما جريان هوا در مجاري نسبتا كوتاه مثل كانالهاي تهويه و تونلهاي باد را غير از ناحيه مرزي . لزج به حساب آورد
. عموما مي توان بدون اصطكاك در نظر گرفت

در اين بخش فرض مي شود كه تاثير لزجت در سراسر جريان وجود دارد و لذا تنها جريانهايي در لوله كه لزج هستند 
.بررسي مي شوند



)Laminar flow(جريان آرام 

در اين حالت اگر چه حركات . جرياني است كه در آن لايه هاي سيال با الگويي منظم بر روي يكديگر مي لغزند
. ملكولي نا منظم است جريان بطور ماكروسكوپيك منظم مي باشد

)Turbulant flow(جريان آشفته 

و يك سرعت نوساني كوچك اما ماكروسكوپيك      به در اين جريان نوسانات نامنظم در جريان توسعه مي يابند
.جريان منظم      اضافه مي شود

  

 40000فقط جريان آرام مي تواند برقرار شود اما اين جريان مي تواند تا اعداد رينولدز  2300در اعداد رينولدز كمتر از 
.نيز حفظ شود
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  (Modified Bernoulli equation)معادله اصلاح شده برنولي 
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با در نظر گرفتن  قانون اول ترموديناميك ما بين  
: (2)و   (1)مقاطع 
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:با متوسط گيري در جريان يك بعدي

و انتقال )uتغيير (مي باشد كه افزايش انرژي داخلي سيال  )Total head loss(افت بار آبي كل 
.                  حرارت از سيال داخل حجم كنترل به محيط خارج                را نشان مي دهد 
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افت بار آبي در لوله هاي افقي و مايل:   
.    ناميده مي شود) Minor loss(افت بار آبي در زانويي كه افت موضعي :   
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 (Hagen-Poiseuille)پويسلي -معادله هيگن
  سال در پويسلي  و 1839 سال در هيگن
 لوله در آرام ناپذير تراكم جريان مستقلا 1840

 اي استوانه كوچك المان .كردند بررسي را
 در لوله وسط در  r قطر و dx طول به شكلي

 در شتاب دادن قرار صفر با .گيريم مي نظر
:دائمي جريان
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:بنابراين *.پروفيل سرعت در جهت جريان ثابت مي ماند



*):پويسلي-هيگنمعادله (در جريان آرام برابر است با  Dبنابراين افت بار آبي لوله اي با قطر ثابت 

مشاهده مي شود كه با صرفنظر كردن از زبري لوله، تلفات انرژي با لزجت، طول لوله و دبي بطور مستقيم و با توان 
. چهارم قطر به طور معكوس متناسب است
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شرايط ورودي لوله 

جريان آرام كاملا توسعه وضعيتي كه خطوط جريان مستقيم و موازي بوده پروفيل سرعت در تمام لوله يكسان باشد، 
در اين حالت اثر لزجت در تمام مقطع منتشر شده .ناميده مي شود) Fully developed laminar flow(يافته 
.است

در ابتداي لوله چنين وضعيتي برقرار نمي شود يعني در ابتدا جريان تقريبا يكنواخت است و با جلو رفتن در لوله  اثرات 
از دهانه لوله تا محلي كه جريان آرام كاملا توسعه يافته برقرار       ’Lفاصله . لزجت بيشتر در جريان توسعه مي يابد

):Langhaar -رابطه لنقار(مي شود با رابطه تجربي زير مي تواند تعيين شود 

'L DRL ey .058.0'=

)Turbulent flow(جريان آشفته 
در . ، عدد رينولدز معمولا بالا بوده و جريان آشفته است)مثلا جريان آب در شبكه هاي آبرساني(در اغلب حالات عملي 

  تنشهاي ظاهريجريان آشفته بدليل اثر آشفتگي تنشهاي ديگري نيز علاوه بر تنشهاي لزج معمولي وجود دارند كه 
)Apparent stress (ناميده مي شوند.



):لوله افقي فرض مي شود(در طول لوله به كميتهاي زير وابسته است   ΔPدر جريان آشفته تغييرات فشار 
1- D ،قطر لوله
2- L ،طول لوله
3- μلزجت ،
4- v،  متوسط سرعتهاي متوسط زماني در يك مقطع  (      )
5- ρجرم مخصوص ،
6- e مقياسي از زبري لوله(، متوسط تغييرات شعاعي لوله  (

:بنابراين

:با استفاده از آناليز ابعادي مي توان چهار گروه بي بعد زير را بدست آورد

:از آنجايي كه تغيير فشار  با طول لوله تناسب مستقيم دارد

.ناميده مي شود) friction factor(ضريب اصطكاك ، )،                            Kتابع نامعلوم ( fكه در آن 
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)   Darcy-Weisbach(ويسباخ -فرمول دارسي
g
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در . بر مبناي آزمايشات تجربي بدست آمده است كه هر دو جريان آرام و آشفته را شامل مي شود Reyو  fارتباط 
:  پويسلي-جريان آرام با استفاده از رابطه هيگن
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در جريان آرام هذلولي قائم الزاويه اي است كه در كاغذ لگاريتمي به خط راست تبديل       Reyو  fبنابراين رابطه  
و (       ) بر مبناي زبري نسبي   fدر جريان آشفته و وضعيت بينابين ضريب ). smooth pipe zone(مي شود 

. بدست مي آيد) moody diagram(دياگرام مودي از ) Rey(عدد رينولدز 
اين منحني بر اساس آزمايش و اعمال زبريهاي مختلف با چسباندن دانه هاي شن با اندازه هاي گوناگون و به فواصل 

قسمت خطي نمودار ). Nikuradse’s data -داده هاي نيكورادزه(متفاوت بر روي ديواره لوله بدست آمده است 
.  تطابق بسيار خوبي با رابطه تئوري                  دارد

.در اعداد بالاي رينولدز ضريب اصطكاك مستقل از عدد رينولدز بوده و منحني به خطي افقي تبديل مي شود

D
e

eyRf 64=



)  دياگرام مودي(ضريب اصطكاك براي جريان در لوله 



:  در لوله هاي مختلف بر مبناي مطالعات مودي e زبري
(ft)  زبري (mm)  زبري )   نو(جنس 

0.000001 0.0003 شيشه

0.000005 0.0015 )ساخته شده به روش كششي(لوله 

0.00015 0.046 فولاد آهن،

0.0004 0.12 چدن قير اندود

0.0005 0.15 آهن گالوانيزه

0.00085 0.26 چدن 

0.0006-0.003 0.18-0.9 چوب

0.001-0.01 0.3-3.0 بتن

0.003-0.03 0.9-9.0 فولاد پرچ شده

فرمول كلبروك وجود دارند كه مشهورترين آنها  Reyو  ،         fفرمولهايي نيمه تجربي براي ارتباط  
)Colebrook (است   :

:با حذف جمله               داريم(                         )  در ناحيه كاملا زبر 

.كه نياز به آزمون و خطا ندارد
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(Minor losses) افت هاي موضعي 
براي تعيين افت هاي . علاوه بر افت لوله ها، زانويي ها، شيرآلات و ساير اتصالات نيز انرژي جريان را كاهش مي دهند

:   موضعي مي توان فرمول تجربي زير را در جريان آرام و آشفته بكار برد

g
vKhf 2
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K : ضريب افت موضعي
v : سرعت متوسط

.   ضريب افت موضعي در حالات مختلف را مي توان از اشكال وجداول مربوطه بدست آورد





قطر اسمي لوله هاي استاندارد



                            (Energy line- Hydraulic grade line) خط تراز هيدروليك  –خط انرژي  

:توصيف ترسيمي از انرژي در هر مقطع ارائه مي دهدخط انرژي 

.  است) datum(ارتفاع محور لوله نسبت به تراز مبنا  zو ) انرژي در واحد وزن با بعد طول(بار آبي كل  Hكه در آن 
.خط متصل كننده بار آبي كل ابزار مناسبي در بسياري از مسائل جريان ارائه مي دهد

به استثناي مقاطعي كه پمپ وجود (در طول مسير جريان خط انرژي شيب منفي داشته يا ناگهان سقوط مي كند 
).  داشته و به سيال انرژي داده مي شود

پايين تر از خط انرژي قرار داشته و مكان هندسي نقاطي را نشان مي دهد كه به اندازه بار آبي خط تراز هيدروليكي 
:بالاتر از محور هندسي لوله قرار دارند(       ) فشار 

در صورت ثابت بودن مقطع لوله،          در طول لوله تغيير نكرده و لذا خط انرژي و خط تراز هيدروليكي موازي 
.  خواهند بود

:شيب خط انرژي برابر است با
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ميزان افت با كاهش قطر  
بيشتر شده و شيب خطوط  

انرژي و تراز هيدروليكي  
  *.تندتر مي شود

مثال



  (Compound, multiple path and branching pipes)لوله هاي تركيبي، چند مسيره و انشعابي 

.از يك سري لوله در سايزهاي مختلف تشكيل شده است): compound(لوله هاي تركيبي 

از دو يا چند لوله تشكيل مي شود كه شاخه اي ): multiple path or looping(لوله هاي چند مسيره يا حلقوي 
.يا بصورت موازي در پايين دست به هم متصل مي شوند

از دو يا چند لوله تشكيل مي شود كه در پايين دست به هم متصل نمي ): branching pipes(لوله هاي انشعابي 
.شوند



 شهر يك در را آب كه آبرساني هاي شبكه سيستم تحليل .شوند حل توامان بايد حاكم معادلات ها لوله مسائل حل در
 افتهاي از توان مي و بوده بزرگ آن قطر به لوله طول نسبت عملي موارد اغلب در .است پيچيده كنند مي توزيع

<2000  .است شده پيشنهاد                  تجربي رابطه موضعي افتهاي حذف جهت .كرد صرفنظر موضعي
D
L

 (Hardy Cross)روش هاردي كراس 

در اين روش كه براي تحليل شبكه لوله ها ابداع شده است جريانها داخل لوله ها فرض شده و با استفاده از تعادل افت 
اين روش در واقع حل عددي دستگاه معادلات چند معادله چند مجهولي . بار آبي، دبي فرض شده تصحيح مي گردد

.دبي و بار آبي است
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با در (در هر حلقه 
)  نظر گرفتن جهت

:مي توان نوشت  Cمثلا در نقطه 
ACfAC hhh )(−=

CDfBDfABfAC hhhhh )()()( −−−=
و 

0)()()()( =−−− ABfBDfCDfACf hhhh

.كه در حلقه شكل با توجه به فرض دبي مثبت در جهت عقربه هاي ساعت صحيح است
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).14اسلايد (است  n=2ويسباخ   -مثلا با فرض استفاده از رابطه دارسي 

:دبي واقعي در يك لوله باشد Qدبي فرضي و  ’Qاگر 
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.جريان و افت بار آبي در جهت عقربه هاي ساعت مثبت و در خلاف جهت عقربه هاي ساعت منفي فرض مي شوند
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