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The Alaska Pipeline



غيرويسكوزجريان)Inviscid flow(:درتأثيريويسكوزيتهجريان،نوعايندر
.استكردنصرفنظرقابليانداردجريان

كمبسيارديگرنيروهايبهنسبتبرشيتنشمقداركهآيدميپيشوقتيحالتاين
.دهيمقرارصفربرابرراويسكوزيتهمقدارمعادلاتدراستكافيحالتايندر.باشد

خارجيجريانهايدرمثلاًوليدارند،ويسكوزيتهحالهربهسيالاتهمهكليحالتدر
صرفنظرقابلويسكوزيتهاثركهكردفرضتوانميافتد،مياتفاقسطوحرويكه

.استكردن

ويسكوزجريان)Viscous flow(:تواننميويسكوزيتهاثراتازجريانايندر
.شودگرفتهنظردربايدبرشيتنشوكردصرفنظر

ًدليل.هالولهدرونجرياندرياوگرفتنظردرراويسكوزيتهبايدمرزيلايهدرمثلا
.چسبدميجدارهبهسيالويسكوز،نيروهايوجوددليلبهكهاستاينمسالهاين

داريمانرژيرفتنهدرويسكوزجرياندر.
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پرداختهاجريانرفتارمطالعهبهرينولدزنامبهدانشمنديبارنخستين.

درهمجريانآرام،جريان:ويسكوزهايجريانانواع
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آرامجرياندر)laminar(مخلوطخوداطرافذراتباحركتحالدرسيالذره
.شودنمي
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Unsteady state Steady state

آشفتهيادرهمجرياندر)turbulent(مقاديرودارندنامنظمحركاتسيالذرات
.كنندميتغييراتفاقيبطورسرعتوفشار
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Unsteady state Steady state



ازعبارتندجريانرژيمنوعتعييندرمهمپارامترهاي:

عدتعريف.استبيشترجريانبودندرهماحتمالباشدزيادپارامترايناگر:مشخصهب
لوله،درجريانسيستمدربعداينمثلاً.استمتفاوتمختلفهايسيستمدربعداين

.استلولهقطرهمان

شودميهمدرجريانباشد،بيشترجريانسرعتاگر:جريان)متوسط(سرعت.

ميبيشتردرهمرژيمبهرسيدناحتمالباشدبيشترسيالدانسيتهچههر:جرياندانسيته
.بالعكسوشود

شودميدرهمجريانباشد،كمتراگر:ديناميكويسكوزيته.

رينولدزعدد)Re(بعد.استجريانرفتاركنندهتعيينكميطوربهكهاستپارامتري
رينولدز؟؟؟عدد

اگرReاگروآرامجريانباشدكمReاستدرهمجريانباشدزياد...! 9 

Re =
ܦݑߩ
ߤ =

ܦݑ
ߥ  

مقاديردرها،لولهدرونجرياندرمثال،برايRe<2100مقاديردروآرامجريان
Re>4000شودميگرفتهنظردردرهمجريان.

4000اگر>Re>2100،بودخواهدواسطهياناپايدارجريانباشد.
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مقاديردرها،لولهدرونجرياندرمثال،برايRe<2100مقاديردروآرامجريان
Re>4000شودميگرفتهنظردردرهمجريان.

4000اگر>Re>2100،بودخواهدواسطهياناپايدارجريانباشد.
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هيدروديناميكيوروديناحيه

:آرامجريانبراي-

:درهمجريانبراي-
13 
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يادآوري(استوكس-ناويهمعادلاتكليفرم(

اياستوانهمختصاتدراستوكسناويهمعادله
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فقطبودميهمدارزاويهلولهاگراماباشد،افقيلولهكنيمميفرضسادگيبراي
.شوداستفادهP+ρghازبعديمعادلاتدر،Pجايبهبايد

ازاستعبارتشدهسادهمعادله

كهجاآنازVz=Vz(r)يافتهتوسعهجرياندرگفتتوانميباشد،مي
డ௉
డ௭مقدار

.بودخواهدثابتي

داريمگيريانتگرالادامهبا
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߲ܲ
ݖ߲ = = ݁ݐܿ
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گيريانتگرالادامه

ثوابتتعيينبرايAوBكنيماعمالراشرطدوبايد.

داريمپس
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⇒ ⇒ 

⇒ ⇒ 

بود؟؟؟خواهدمقدارچهماكزيممسرعت:سوال

است؟چقدرلولهدرمتوسطسرعت:سوال
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فانينگاصطكاكضريب

دانيممي

نتيجهدر

نهايتدرو
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⇒ 

f:مودياصطكاكضريب

مودياصطكاكضريبطبق)f(داريم

طرفياز

نتيجهدر

گفتتوانميپس

20 

 براي جريان آرام



ازبسياريكهجاآناز.شودميآشفتهبهتبديلجريانرژيمبالا،رينولدزاعداددر
عملياتينظرازجريانايناست،آشفتهنوعازسيالاتانتقالدرجريانيهايرژيم

.داردبالايياهميت

نيستصفرجهاتازكدامهيچدرسرعتمولفهآشفته،جرياندر.
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نوشتتوانميدرهمجرياندر

تعيينبرايതܸكرداستفادهزيررابطهازتوانمي:

Tباشدبزرگكافياندازهبهبايد.

يافتهتوسعهجرياندردانيممي
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ادي)Eddy(:باهمواحدذرهيكصورتبهكهسيالهايمولكولاززياديتعدادبه
.شودميگفتهاديكنندميحركت

مقطعسطحادييكلحظه،يكدرdAميبالاترسرعتباايلايهبهوكردهقطعرا
دهدكاهشايلحظهبرايراخودازبالاترلايهسرعتشودميباعثپديدهاين.رود

.)بالعكسطوربهو(

جهتدرنيرو(ناگهانيحركتاينازناشينيرويz(ازاستعبارت
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ܨ݀ = ߩ− ௥ܸ
ᇱ݀ܣ ௭ܸ

ᇱ 

داردحركتاندازهبرروي)معكوس(اثرهااديانتقالكهاستاينمنفيعلامتدليل.

نوشتتوانميتنشرابطهبهتوجهبا

كهجاآناز௥ܸ
ᇱباعثمثبت௭ܸ

ᇱوشدهمنفي௥ܸ
ᇱباعثمنفي௭ܸ

ᇱشود،ميمثبت
߬௧௨௥௕.بودخواهدمثبتهمواره.

ازعبارتستظاهريبرشيتنشگفتتوانمينتيجهدر

بودخواهدزيرصورتبهكلبرشيتنشو
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߬̅௧௨௥௕. = ߩ− ௥ܸ
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߬̅ = ߬̅௟௔௠. + ߬̅௧௨௥௕. = ߤ−
߲ തܸ௭
ݎ߲ − ߩ ௥ܸ
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داردقرارلولهدروندركهسياليازالمانيكگرفتننظردربا

استثابتسرعتبا(يكنواختوشتاببدونسيالحركتكهجاآناز(:

يافته،توسعهحالتدر
ௗ௣̅
ௗ௭اگرواستثابت௥ܸ

ᇱ
௭ܸᇱازتابعيصورتبهراrنظردر

.آورددستبهراسرعتپروفيلتوانميبگيريم،
25 

෍݀ܨ = 0 

براي௥ܸ
ᇱ
௭ܸᇱ،ياگردابيلزجتنامبهمفهوميازeddy viscosityوكردهاستفاده

:كنيمميتعريفرازيررابطه

ديناميكلزجتبرخلاف)μ(رژيمبهگردابيلزجتاست،سيالذاتيخاصيتيككه
.داردبستگيهمجرياني

گردابيلزجتتعيينكهجاآناز)η(اينازنيستپذيرامكانتحليليهايروشبه
تعيينبرايتجربيهايروشكارگيريبهديگرراه.كرداستفادهتواننميمعادله
.باشدميآشفتهجرياندرسيالسرعتتوزيع
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ذراتلغزشعدموسطحياثراتدليلبهساكن،سطحبهنزديكبسيارناحيهدر
صورتبهكمبسيارسرعتدليلبهكهداردوجودسيالازايزيرلايهسطح،بهچسبيده

viscousياويسكوززيرلايهناحيه،اينبهكهبودخواهد)آرامجريان(لايهلايه
sublayerشودميگفته.

استايلايهصورتبهناحيهايندرجريانوبودهكوچكبسيارويسكوززيرلايه.
.هستندكمخيليناحيهايندرهااديوبودهويسكوزتنشموثر،تنشتنها

بافرلايه)buffer layer(هموويسكوزتنشهملايه،ايندروبودهنازكبسيارنيز
.هستندموثرهاادي
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عدبدوناعدادسرعت،توزيعتعيينبرايابتداكنيمميتعريفرازيرب:

اصطكاكيسرعت

عدبدونسرعتب

لولهجدارهازفاصله

عدبدونفاصلهب
28 



نوشتتوانميويسكوززيرلايهناحيهدر

طرفياز

ثابتتعيينبرايcداريممرزيشرطيكبهنياز:

دستبهفرضياتيكمكبهرامعادلهكليشكلتوانميهمخارجيدرهمناحيهبراي
:آورد

شوندميتعيينتجربيصورتبهثوابت

هايثابت(شودميگرفتهنظردرخارجيدرهملايهفرمتهمانهمبافرلايهبراي
.)بودخواهندمتفاوتمعادله
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آيدميدستبهزيرصورتبهقبلرابطه

عدكهمتغيرهااينازتركيبيتنهابودخواهدزيرصورتبهدهدميدستبهرالازمب
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داشتخواهيممتفاوتناحيهسهدرنهايتدر

ويسكوززيرلايه-

بافرلايه-

آشفتهناحيه-
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كنيماستفادهتوانيقانونسرعتتوزيعازكهاستاينديگرروش:

مقدارnآيدميدستبهزيرجدولبرمبناينيز

32 



ًافتميزانوسيالمتوسطسرعتبينرابطهويسباخ،-دارسيمعادلهطريقازقبلا
.ايمديدهرالولهدراصطكاكي

ضريبمقدارتعيينهدفبخش،ايندرfباشدمي.

لولهدرفشارافتميزانكهاستشدهدادهنشان)ΔP(ودانسيتهمانندپارامترهاييبه
.داردبستگيلولهزبريوسيالمتوسطسرعتلوله،قطرسيال،ويسكوزيته

گرفتنتيجهتوانميابعاديآناليزازاستفادهبا

تابعجايبهϕ،اصطكاكضريبنامبهضريبي)f(گيريممينظردر
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 , , , ,   

Re,
    

 

,Re,
     

 
. Re,

    
 

بابهنموداريكمكبهنسبيزبريورينولدزعدداصطكاك،ضريببينرابطه
.شودميدادهنشانموديدياگرام
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وحدسكمكبهمعادلهايناز.استشدهرسمكلبروكمعادلهبراساسموديدياگرام
.كرداستفادهتوانميخطا
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مقدارزيررابطهازتوانميمسائلاينازبسياريدرfبهنيازبدون(كردمحاسبهرا
.)خطاوحدس

جايبهمحاسباتتمامدر،)كانال(نباشددايرهشكلبهمقطعسطحكهصورتيدر:نكته
:كرداستفاده)DH(هيدروليكيقطرازبايد)D(قطر

.باشدميشدهخيسناحيهمحيطPوسيالعبورمقطعسطحAرابطه،ايندركه

36 

4




ممكنمسائلازدستهسههالولهدراصطكاكي)هد(فشارافتمورددركلي،طوربه
:باشدداشتهوجوداست

نياز٣و٢نوعمسائلاما.استمحاسبهقابلراحتيبهوتكراربهنيازبدوناولحالت
.دارندحدسوجوابشدنهمگرازمانتامحاسباتتكراربه
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خواسته هاي مسئله معلومات مسئله

hf ε, D, Q ١

Q hf , ε, D ٢

D hf , ε, Q ٣

جينوسواميتوسطزيرمعادلات)Swamee & Jain(گفتهمسئلهنوعسهحلبراي
.)خطاوحدسبهنيازبدون(اندشدهارائهشده
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سانتي٢شعاعومتر٥٠٠طولبالولهيكدرسانتيگراددرجه٢٠دمايدرآب:مثال
Q=0.003(استجرياندرمتر m3/s(.بابرابرلولهزبريمقداركهصورتيدر

mmدستبهرااصطكاكاثربرلولهدرفشارافتميزان،)آهنيلوله(باشد٠/٠٤٦
.آوريد

مسئلههايدادهبهتوجهبا:حل

)نوعمسئله(

:كنيمتعيينرينولدزعددبهتوجهباراجريانرژيمنوعبايدابتدا

)جريان(

:داريمDوεمقاديربهتوجهبا
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تخمينيمقدارمودي،دياگرامازاستفادهباfبااستبرابر
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.آورددستبهويسباخ-دارسيرابطهكمكبهراهدافتتوانمينتيجهدر

:كردعملزيرشكلبهتوانميفشارافتمحاسبهبراي

41 

:كنيماستفادهصريحمعادلهازمسئلهحلبرايكهصورتيدر

.استيكسانمودينمودارازآمدهدستبهمقدارباتقريباًمقداراين

42 



سينماتيكويسكوزيتهو٠/٩چگاليبانفتجريانm2/sلولهيكطولدر١٠-٥
kPaبابرابرفشاريافتويافتهانتقالcm١٠قطرومتر٣٠٠طولباآهنيافقي
.نفتجريانشدتتعيينمطلوبست.كندميايجاد٧٠٠

.استنوعازمسئلهگفتتوانميشدهدادههايدادهبهتوجهبا:حل

بااستبرابرنسبيزبري

:درهمجريانفرضبا

43 

هدافتمقدار)hf(آيدميدستبهزيرشكلبه:

شودميتعيينزيرشكلبهنيزسرعتويسباخ،-دارسيمعادلهكردنمرتببا:

عددنتيجهدرReآورددستبهتوانميرا:

44 



عددازاستفادهباReوε/D=0.00046گفتتوانميمودينموداررويازو:

45 

قبليمقدارfآيدميدستبهزيررابطهطريقازسرعتمجدداًوشدهتصحيح:

مقداربنابراينReبااستبرابر:

بهتوجهباRe،داريمموديدياگرامرويازجديد:

بااستبرابرجريانشدتبنابراين:

46 

1
22 

  
 

Re




 



:كنيماستفادهصريحمعادلهازمسئلهحلبرايكهصورتيدر

.استقبولقابلعدداينمودي،نمودارازآمدهدستبهعددبامقايسهدر

47 

بهm٤٠٠طولبهايلولهازرا)oC٢٠دمايبا(آبm3/s٠/٠٠٢خواهيممي:تمرين
بايدمقدارچهلولهقطر.نشودبيشترm٣٠ازاصطكاكيهدافتكهدهيمانتقالايگونه
؟)mε=1.51*10-6(باشد
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قراربررسيموردلولهطولدراصطكاكازناشيفشارافتميزانقبل،جلسهدر
ازباعثلولهخطدرنيزديگريعوامللوله،طولاصطكاكيعاملبرعلاوه.گرفت
.شوندميآنفشارافتوسيالانرژيرفتندست

ولولهاندازهتغيير،هازانويي،شيرهاقبيلازموارديشاملكشيلولههايسيستم...
اينازناشيهايافتبه.گردندميسيالانرژيافتباعثعواملاينكهباشندمي

.شودميگفتهموضعيهايافتعوامل
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دستبه)فرمولازاستفادهبا(تحليليصورتبهرافشارافتتوانميكهحالتيتنها
.باشدلولهاندازهتغييرازناشي)هد(فشارافتكهاستحالتيآورد،

نوشتتوانميانرژيمعادلهازاستفادهباديگر،طرفاز

51 

داريمپيوستگيمعادلهازاستفادهباديگرسوياز

شودمياستفادهزيررابطهازناگهاني،انقباضاثردرفشارافتميزانتعيينبراي:

.شودميگفتهانقباضيافتضريبKCبهكه
52 



تجربيهايدادهوروابطازفشارافتضريبمقدارتعيينبرايديگر،هايحالتبراي
.شودمياستفاده
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58 



وموضعيفشارهايافتباشد،لولهقطربرابر٥٠حدوددرآنطولكهسيستميبراي
.هستندبرابرهمباتقريباًلولهخوداصطكاكيفشارافت

عموماًموضعيهايافت،)لولهقطربرابر١٠٠حدود(زيادخيليطولباسيستميبراي
.هستندصرفنظرقابل

باشندميجريانفشارافتاصليعاملموضعيهايافتكوتاه،طولباسيستميبراي.

59 



نوعازسيالحركتمجراينباشد،دايرهصورتبهجريانمقطعسطحكهحالتيدر
كانالبهمربوطروابطازتوانميهمبازصورت،ايندر.بودخواهد)duct(كانال
.شوداستفادههيدورليكيقطرنامبهمفهوميازبايدفقط.كرداستفادهايدايرههاي

شودميتعريفزيرشكلبههيدروليكيقطر

.باشدميسيالتوسطشدهترناحيهمحيطPومقطعسطحمساحتAآن،دركه

استفادهويسباخ-دارسيرابطهازاي،غيردايرهمجاريدراصطكاكيافتتعيينبراي
:كنيممياستفادههيدروليكيقطرازقطر،جايبهوكرده

61 
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داريمايدايرهمقطعسطحبالولهبراي

ابعادبامستطيليبرايbوh
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بزرگقطربامحورهملولهدوبينازجريانبرايD1كوچكقطروD2

)كندميعبوررنگآبيناحيهدرلولهدوبينازجريان(

63 




4  

D1 D2

.كندميعبورcm/sec٤سرعتبامربعواستوانهبينفضايازآبمقابل،كانالدر
.آوريددستبهراكانالاينازمتر٢٠٠طولدراصطكاكيهدافتميزان

.كندميعبوررنگآبيناحيهازجريان:حل

:نتيجهدر

آرامجريان
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نتيجهدر

وm٥٠٠طولبهصافوافقيروبازآهنيكاناليكازاستانداردشرايطدرآب:مثال
ميانتقالm3/sec٠/٢٤جريانشدتباcm٢٠ارتفاعوcm٣٠قاعدهبامثلثيمقطع

.كانالدروندراصطكاكيفشارافتتعيينمطلوبست.يابد

:حل
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30 cm
20 cm





نتيجهدر

داريمجريانمتوسطسرعتتعيينبراي

.شوداستفادهموديدياگرامازبايدfتعيينبرايپس

)ε=0.046 mm:آهن(كانالجنسبهتوجهبا
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نتيجهدر
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داشتخواهيمپس

بابودخواهدبرابرفشارافتنتيجهدر
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كاناليكدراتمسفريكفشاروoF٧٠دمايدرft3/min٢٠٠٠شدتباهواجريان
بهكانالمقطعسطحاگر.داردجريانft٤٠طولبا)ε=0.26 mm(چدنجنسازافقي
.كنيدتعيينرافشارافتميزانباشد،ft٢وft١ابعادبامستطيلشكل

ديديممستطيليكانالبرايقبلاً:حل

داريمجريانمتوسطسرعتبراي
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

داريمپس

نوشتتوانميويسباخ-دارسيرابطهازاستفادهباادامهدر
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