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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
Between Parallel Plates

الايي صفحه پائيني ثابت و صفحه ب
.كند حركت مي Uبا سرعت 

مي خواهيم توزيع سـرعت جريـان 
.بين دوصفحه را بدست آوريم

را در نظـر گرفتـه و  ABCDالمان 
ـــراي آن  ـــوم را ب ـــه ممنت معادل

.مي نويسيم



Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
Between Parallel Plates

 چون جريان ماندگار و يكنواخت است، شتاب
.وارد بر سيال صفر است

مان بنابراين برآيند نيروهاي خارجي وارد بر ال
.صفر است

ه اگر صفحه ها به اندازه كافي بزرگ باشند كـ
وهـا اثر لبه صفحات ناچيز باشـد، برآينـد نير

:عبارت است از
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
Between Parallel Plates

تغييـر   xتنها در جهت  p+ρgzبا فرض آنكه  
:كند
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
Between Parallel Plates

:رابطه كلي براي جريان آرام ماندگار يكنواخت بين دوصفحه موازي 

):sinθ=0(براي صفحات افقي  

 مي تواند بدون وجود گراديان فشار، اما با حركـت يكـي از صـفحات، جريـان سـيال 
(u=(y/Y)U). ايجاد شود

U=0(براي صفحات افقي و ثابت   , sinθ=0:(

.توزيع سرعت بين دوصفحه موازي افقي در حالت آرام بصورت سهموي است 
 بـه عبـارت ديگـر فشـار در جهـت. بايـد منفـي باشـد dp/dxبا توجه به علامت منفي،  

.حركت افت مي كند
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
Between Parallel Plates

احد براي محاسبه دبي عبوري بين دو صفحه، مي توان دبي عبوري از المان در و 
.را نوشته و انتگرال گيري كرد) δq(عرض 

:براي حالت كلي

:براي صفحات افقي ثابت 
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
Between Parallel Plates

بـين دو صـفحه  3mkg/1260 =ρو دانسـيته  2mNs/0.9 =μسيالي با ويسكوزيته  
و زاويه  mm 10فاصله دو صفحه . موازي با پهناي زياد، بصورت آرام جريان دارد

 نسبت به صفحه پائيني در m/s 1.5است و صفحه بالايي با سرعت  °45آنها با افق 
ئم فشار نسبي دردونقطه كه فاصله قـا. شود خلاف جهت جريان حركت داده مي

. گيري شده است اندازه kpa 80و  kpa 250است، برابر با  m 1آنها 
.توزيع سرعت و تنش برشي را بين دوصفحه بدست آوريد 
است؟حداكثر سرعت سيال بين دو صفحه و تنش برشي روي صفحه بالايي چقد ر 
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
Between Parallel Plates

:du/dy=0حداكثر سرعت در محلي اتفاق مي افتد كه  

:تنش برشي روي صفحه بالايي 
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
Between Parallel Plates
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
Between Parallel Plates

 يكي از كاربرد هاي رابطه محاسبه دبي در جريان آرام بـين دو صـفحه مـوازي، 
ه بـين محاسبه دبي جريان عبوري بين دو سيلندر است بطوريكه ضخامت حلق

.آنها خيلي كوچكتر از ابعاد سيلندر ها باشد
ر برابـر به عنوان مثال مقدار نشت دبي بين پيستون و بدنه سينلدر شـكل زيـ

:است با

 31 21
2

12

p p
Q R R

l





 

 
62

1

2

3Y
gzp

dx

dUY
q 






Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow in 
Circular Cross-Section Pipes

 يـك بـراي مي تـوانقبل  قسمت هايماندگار آرام را مشابه   يكنواخت جريان 
.بدست آورد دايره ايمقطع 

.المان مورد نظر دراين حالت يك حلقه مي باشد 
.مي شودمورد نظر نوشته  المان براي ممنتوممعادله  

Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow in 
Circular Cross-Section Pipes
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow in 
Circular Cross-Section Pipes
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow in 
Circular Cross-Section Pipes
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow in 
Circular Cross-Section Pipes

:از لوله lدبي بر حسب افت فشار در طول 

:سرعت متوسط در لوله
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow in 
Circular Cross-Section Pipes

را بـراي  Hagen-Poiseuilleاز رابطه دبي بر حسب افت فشار مي توان فرمـول 
:افت فشار در لوله بدست آورد

:يا بر حسب سرعت متوسط
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow in 
Circular Cross-Section Pipes

در طـول يـك خـط   3mkg/1260و دانسيته    2mNs/0.9گليسيرين با ويسكوزيته 
پمـپ  Q=1.8 lit/minبـا دبـي  d=0.01 mو قطـر  m 6.5لوله افقي بـه طـول 

ظر عدد رينولدز را محاسبه كرده و مشخص كنيد كه نوع جريان را از ن. مي شود
ه را افـت فشـار ناشـي از اصـطكاك در لولـ. آشفته يا آرام بودن مشخص كنيـد

ه بدست آورده و حداكثر دبي كه جريان به صـورت آرام در لولـه جريـان داشـت
.باشد را محاسبه كنيد
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow in 
Circular Cross-Section Pipes
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow 
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Incompressible, Steady and Uniform laminar Flow in 
Circular Cross-Section Pipes

 gzp
dx

drR
u 







4

22

  4

8
Rgzp

dx

d
Q 






Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Bounded Conduits

الماني از سـيال در يـك مجـراي 
.بسته را در نظر بگيريد

چون جريان بصـورت يكنواخـت و 
 ماندگار است، شتاب المان سـيال

ــت ــفر اس ــد . ص ــابراين برآين بن
 نيروهاي خارجي وارد بر المان صفر

.است
:با اعمال قانون ممنتوم داريم
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Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Bounded Conduits

.از مجرا است  lدر طول  پيزومتريك، افت فشار ترم اولين

 dx/*dp  در امتداد مجرا است پيزومتريكنرخ افت فشار.

  0021  zgAlPppA 

 2 1 0

1
0

P
p p g z

l A
        

P

A
Rh  Radius, Hydraulic

dx

dp
Rh

*

0 

 0

*u city,Shear velo 

Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Bounded Conduits

.براي جريان آشفته نمي توان رابطه مشابه رابطه جريان آرام را بكار برد
. شودبراي محاسبه تنش برشي ديواره، از مفهوم ضريب اصطكاك   استفاده مي
.ضريب اصطكاك، يك ضريب بدون بعد است كه از آزمايش بدست مي آيد

:نشان داده شود fhاز لوله را با  lاگر افت هد ناشي از اصطكاك در طول 
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Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Circular Cross Section Pipes

:براي مقطع دايره اي
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Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Circular Cross Section Pipes

در نظـر  fرا به عنوان  fC) كتب انگليسي(دقت شود كه برخي مراجع  
 گرفته اند و بنابراين ضريب دارسي در اين مراجع يك چهـارم مراجـع

.  است) امريكايي(ديگر 

لازم است در استفاده از جداول، روابط و گراف ها دقت شود كه رابطـه 
.دارسي چگونه تعريف شده است

نگليسـي كتاب استريتر سيستم امريكايي و كتاب داگلاس سيسـتم ا
.است



Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Circular Cross Section Pipes

. ودمقدار ضريب دارسي، با استفاده از اندازه گيري هاي آزمايشگاهي تعيين مي ش
ه كه از اين مقدار بايد به نحوي تعيين شود كه همواره مقدار افت اصطكاكي در لول

.رابطه دارسي محاسبه مي شود، مقداري صحيح باشد
:در حالت كلي، ضريب اصطكاك دارسي تابع عوامل زير است

 ε   ،ارتفاع متوسط زبري هاي جدارهk´  متوسط فاصله زبري ها  وα  ضريب مربـوط
.ها است به شكل زبري

.ضريب دارسي به فشار وابسته نيست 
:كرد با استفاده از آناليز ابعادي مي توان عوامل موثر را بصورت زير دسته بندي 
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Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Circular Cross Section Pipes

و  آناليز ابعادي تنها نحوه ارتباط عوامل موثر در يك پديـده را مشـخص مي كنـد
.نمي تواند رابطه جبري مربوطه را مشخص كند

 رابطه جبري براي تعيين ضـريب دارسـي تنهـا بـا اسـتفاده از انـدازه گيري هاي
.آزمايشگاهي امكان پذير است

:لوله هاي صاف
 Blasius(1913)  براي اولين بار رابطه اي دقيق براي تعيـين ضـريب دارسـي در 

.لوله هاي صاف ارائه داد

تـا حـدود عـدد  %5±رابطه بلاسيوس، افت اصطكاكي در لوله هاي صاف را بـا دقـت  
.كند محاسبه مي  000 100 رينولدز

: Nikuradseرابطه  
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Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Circular Cross Section Pipes

:لوله هاي زبر
سه مشاهدات آزمايشگاهي نشان دادند كه اثر فاصله زبري ها و شكل آنها در مقاي

.با ارتفاع زبري ها بسيار ناچيز است و لذا از اثر آنها صرف نظر مي شود

متداول ترين روش براي محاسبه ضريب دارسـي در حالـت آشـفته اسـتفاده از  
.است  Moodyدياگرام 

بر حسب عدد رينولدز براي محدوده اي از   f ، ضريب دارسي Moodyدر دياگرام  
.ترسيم شده است ε/dمقدادير 

.دقت شود كه محورهاي دياگرام بصورت لگاريتمي است 

Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Circular Cross Section Pipes



Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
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:Moodyنواحي مختلف در دياگرام 
)Poiseuilleرابطه (ناحيه جريان آرام بصورت يك خط صاف  

.تنها تابع عدد رينولدز است  fدر اين ناحيه ضريب  
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Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Circular Cross Section Pipes

:Moody دياگراممختلف در  نواحي
. شود مي نزديك Blasiusبه رابطه  f، مقدار رينولدزعدد  كاهشبا  ε/d<0.001 براي 
)مرز جامد نزديكيدر  ورقه اي زيرلايهوجود  بدليل(
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Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Circular Cross Section Pipes

:Moody دياگراممختلف در  نواحي
و  مي شـود نزديـكمقدار ثابـت  يكبه  f، مقدار زياد ε/d يابالا،  رينولدزدر اعداد 

 هزيرلايـاز  زبري هـاخـارج شـدن  بدليل(ندارد  تأثيريبر آن  رينولدزعدد  ديگر
تنها تـابع  f ضريبزبر است و  لوله هايآشفته در  جريان ناحيه ناحيه اين)ورقه اي

ε/d است.
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Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
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:Moody دياگراممختلف در  نواحي
.است رينولدزو عدد  ε/dتابع   f ضريبدر آن  كه انتقالي ناحيه  

Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Circular Cross Section Pipes



Incompressible, Steady and Uniform Turbulent Flow in 
Circular Cross Section Pipes

براي همـه مقـادير رينولـدز و  Colebrook and White (1937)رابطه 
:زبري نسبي

ه بجاي رابطه ضمني فوق مي توان با در نظـر گـرفتن محـدوديت  داد 
.خطا استفاده نمود %1شده از رابطه صريح زير با 
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مثال

، آب بـا m 0.00008و زبري مطلق  m 750، طول  mm 40در يك خط لوله ا فقي به قطر 
افت هـد و تـوان لازم بـراي . جريان دارد 2mNs/3-10×1.14ويسكوزيته ديناميك 

. برقراري جريان را در دو حالت زير محاسبه كنيد
.باشد lit/min 4دبي جريان  
.باشد lit/min 30دبي جريان  

.ابتدا بايد عدد رينولدز محاسبه شده و نوع جريان مشخص شود

جريان آرام است
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مثال

:Poiseuilleاستفاده از رابطه : روش اول

استفاده از رابطه دارسي: روش دوم 
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مثال

جريان آشفته است
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