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(Boundary layer)لایه مرزی 

یهناحآندرکهآیدمیبوجودجسمپیرامونباریکیناحیهباشد،کملزجتاگرحتیجسم،یکحولجریاندر
این.باشدیماهمیتحائزبرشیتنشاستجسممرزبهسیال“چسبیدن”ازناشیکهبزرگیسرعتگرادیانبواسطه

.شودمینامیدهمرزیلایهناحیه

درزبجراجریانتوانمیناحیهایندرکهبطوریاستنازکبسیارمرزیلایهعمدتالولهیاکانالیکورودیدر
.گرفتنظردرلزجغیرلولهجدارهنزدیکی

احاطهراجریانمقطعکلسریعامرزیلایهجریانهاازبسیاریدروشودمیترضخیممرتبالولهطولدرلایهایناما
.گرفتنظردرلزجلولهسراسردرراجریانتوانمیحالتیچنیندر.کندمی

کمسیالزجتلیاوبودهکوتاهلولهطولاگرحتیباشدناچیزبسیاردبیکهحالتیدرجزموئینلولهدرمعمولامثلا
توانمیارآبونفتانتقالطویلنسبتاهایلولهدرجریانهمچنین.شودمیگرفتهنظردرلزجکاملاجریانباشد
زیمرناحیهازغیررابادتونلهایوتهویهکانالهایمثلکوتاهنسبتامجاریدرهواجریاناما.آوردحساببهلزج

.گرفتنظردراصطکاکبدونتوانمیعموما

ستندهلزجکهلولهدرجریانهاییتنهالذاوداردوجودجریانسراسردرلزجتتاثیرکهشودمیفرضبخشایندر
.شوندمیبررسی
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40000رینولدزاعدادتاتواندمیجریانایناماشودبرقرارتواندمیآرامجریانفقط2300ازکمتررینولدزاعداددر
.شودحفظنیز

'v
v

تزریق رنگ

جریان آشفته                              جریان انتقالی                                جریان آرام 

کاهش Re=ρvD/μرینولدز  عددافزایش    
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Laminar)ایلایه/آرامجریان flow)

برممنظالگوییباسیالهایلایهآندرکهاستجریانی
حرکاتچهاگرحالتایندر.لغزندمییکدیگرروی

ماکروسکوپیکبطورجریانامااستنامنظمملکولی
.باشدمیمنظم

Turbulent)آشفتهجریان flow)

بندیامیتوسعهجریاندرنامنظمنوساناتجریانایندر
بهماکروسکوپیکاماکوچکنوسانیسرعتیکو

.شودمیاضافهمنظمجریان



(Modified Bernoulli equation)معادله اصلاح شده برنولی 
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:با متوسط گیری در جریان یک بعدی

Total)کلآبیبارافت head loss)سیالداخلیانرژیافزایشکهاست(تغییرu)ازحرارتانتقالو
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MfPfTf hhh )()()( 

Pfh )(

Mfh )(

بار آبی در لوله های افقی و مایلافت : 

.    می شودنامیده ( Minor loss)که افت موضعی اتصالات بار آبی در افت : 
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(Hagen-Poiseuille)پویسلی -معادله هیگن

سالدرپویسلیو1839سالدرهیگن
رامآناپذیرتراکمجریانمستقلا1840

کوچکالمان.کردندبررسیرالولهدر
rشعاعوdxطولبهشکلیاستوانه ای

فرصبا.می گیریمنظردرلولهوسطدر
:دائمیجریاندرشتابدادنقرار
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:بنابراین*.می ماندپروفیل سرعت در جهت جریان ثابت 
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*(:پویسلی-هیگنمعادله )با در جریان آرام برابر است Dبا قطر ثابت لوله ای بنابراین افت بار آبی 

توانباومستقیمبطوردبیولولهطوللزجت،باانرژیتلفاتلوله،زبریازکردنصرفنظرباکهمی شودمشاهده
.استمتناسبمعکوسطوربهقطرچهارم
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شرایط ورودی لوله 

توسعهلاکامآرامجریانباشد،یکسانلولهتمامدرسرعتپروفیلبودهموازیومستقیمجریانخطوطکهوضعیتی
Fully)یافته developed laminar flow)شدهمنتشرمقطعتمامدرلزجتاثرحالتایندر.شودمینامیده
.است

اثراتلولهدرتنرفجلوباواستیکنواختتقریباجریانابتدادریعنیشودنمیبرقراروضعیتیچنینلولهابتدایدر
برقراریافتهتوسعهکاملاآرامجریانکهمحلیتالولهدهانهاز’Lفاصله.یابدمیتوسعهجریاندربیشترلزجت

:(Langhaar-لنقاررابطه)شودتعیینتواندمیزیرتجربیرابطهباشودمی

'L
DRL ey.058.0'

(Turbulent flow)جریان آشفته 

در.ستاآشفتهجریانوبودهبالامعمولارینولدزعدد،(آبرسانیهایشبکهدرآبجریانمثلا)عملیحالاتاغلبدر
ظاهریشهایتنکهدارندوجودمعمولیلزجتنشهایبرعلاوهنیزدیگریتنشهایآشفتگیاثربدلیلآشفتهجریان

(Apparent stress)شوندمینامیده.
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(:لوله افقی فرض می شود)در طول لوله به کمیتهای زیر وابسته است ΔPدر جریان آشفته تغییرات فشار 
1-D ،قطر لوله
2-L ،طول لوله
3-μلزجت ،
4-v، متوسط سرعتهای متوسط زمانی در یک مقطع  )      (
5-ρجرم مخصوص ،
6-e (  مقیاسی از زبری لوله)، متوسط تغییرات شعاعی لوله

:بنابراین

:(n-r = 7-3 = 4)آوردبی بعد زیر را بدست چهار گروه استفاده از آنالیز ابعادی می توان با 

:طول لوله تناسب مستقیم داردبا از آنجایی که تغییر فشار 

.نامیده می شود( friction factor)ضریب اصطکاک ، (،                            Kتابع نامعلوم )fکه در آن 
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(   Darcy-Weisbach)وایسباخ -دارسیفرمول 
2

( ) .
2

f P

L v
h f

D g


یانجردر.می شودشاملراآشفتهوآرامجریاندوهرکهاستآمدهبدستتجربیآزمایشاتمبنایبرReyوfارتباط
:پویسلی-هیگنرابطهازاستفادهباآرام
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تبدیلراستخطبهلگاریتمیکاغذدرکهاستالزاویه ایقائمهذلولیآرامجریاندرReyوfرابطهبنابراین
smooth)می شود pipe zone).ضریببینابینوضعیتوآشفتهجریاندرfعددو()نسبیزبریمبنایبر
moody)مودیدیاگراماز(Rey)رینولدز diagram)آیدمیبدست.

واصلفبهوگوناگونهایاندازهباشنهایدانهچسباندنبامختلفزبریهایاعمالوآزمایشاساسبرمنحنیاین
Nikuradse’s-نیکورادزههایداده)استآمدهبدستلولهدیوارهرویبرمتفاوت data).نمودارخطیقسمت
.داردتئوریرابطهباخوبیبسیارتطابق

.وددر اعداد بالای رینولدز ضریب اصطکاک مستقل از عدد رینولدز بوده و منحنی به خطی افقی تبدیل می ش

D
e

eyR
f 64
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(  دیاگرام مودی)ضریب اصطکاک برای جریان در لوله 
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:  در لوله های مختلف بر مبنای مطالعات مودی e زبری

(ft)  زبری (mm)  زبری (   نو)جنس 

0.000001 0.0003 شیشه

0.000005 0.0015 (ساخته شده به روش کششی)لوله 

0.00015 0.046 فولادآهن،

0.0004 0.12 چدن قیر اندود

0.0005 0.15 آهن گالوانیزه

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

:است(Colebrook)کلبروکفرمولآنهامشهورترینکهدارندوجودReyو،fارتباطبرایتجربینیمهروابطی

:با حذف جمله               داریم)                         (  در ناحیه کاملا زبر 

.که نیاز به آزمون و خطا ندارد
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)Minor losses( افت های موضعی 

هایفتاتعیینبرای.دهندمیکاهشراجریانانرژینیزاتصالاتسایروشیرآلاتها،زانوییها،لولهافتبرعلاوه
:بردبکارآشفتهوآرامجریاندررازیرتجربیفرمولتوانمیموضعی

2

( )
2

f M

v
h K

g


K : ضریب افت موضعی
v : سرعت متوسط

.  مربوطه بدست آوردجداول وضریب افت موضعی در حالات مختلف را می توان از اشکال 
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خروجی از لوله
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بازشدگی تدریجی

انقباض تدریجی

ورودی به لوله



قطر اسمی لوله های استاندارد
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(head) بار آبی 

g
v
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HEAD TERM

(elevation head) بار آبی ارتفاع

(pressure head) بار آبی فشار

(velocity head) بار آبی سرعت

(piezometric head/hydraulic head) هیدرولیک /بار آبی پیزومتریک

(total head) کل بار آبی


P

کپیزومتریفشاروباراارتفاعازناشیفشار،بارا(فشاریا)استاتیکیفشارمی توانمشابهطریقبه
(piezometric pressure)دادنشانبارا.

dynamic)دینامیکیفشار pressure)سرعتفشاریا(velocity pressure)رابطهبانیزناپذیرتراکمسیالدر
*:می شودتعریفزیر

z


Pzh 

g
vPzh

2

2




zP 

Pz

بهراذیرناپتراکمسیالانرژیکهاستمفهومی(طولبعدباوزنواحددرانرژی)سیالآبیبارسیالاتدینامیکدر
:می شوداستفادهزیراشکالبهآبیبار.می کندمرتبطسیالآنمعادلاستاتیکستونارتفاع
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(Energy line- Hydraulic grade line) خط تراز هیدرولیکی  –خط انرژی 

:توصیف ترسیمی از انرژی در هر مقطع ارائه می دهد( EGL)خط انرژی 

.است(datum)مبناترازبهنسبتلولهمحورارتفاعzو(طولبعدباوزنواحددرانرژی)کلآبیبارHآندرکه
.دهدمیارائهجریانمسائلازبسیاریدرمناسبیابزارکلآبیبارکنندهمتصلخط

وجودپمپکهمقاطعیاستثنایبه)می کندسقوطناگهانیاداشتهمنفیشیبانرژیخطجریانمسیرطولدر
.(شودمیدادهانرژیسیالبهوداشته

هاندازبهکهدهدمینشانرانقاطیهندسیمکانوداشتهقرارانرژیخطازترپایین(HGL)هیدرولیکیترازخط
:(هیدولیک/هیدرواستاتیک/پیزومتریکآبیبار)دارندقرارلولههندسیمحورازبالاتر()فشارآبیبار

موازیهیدرولیکیترازخطوانرژیخطلذاونکردهتغییرلولهطولدرلوله،مقطعبودنثابتصورتدر
.بودخواهند

:خط انرژی برابر است باویسباخ شیب -با استفاده از رابطه دارسی
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میزان افت با کاهش قطر 
ط بیشتر شده و شیب خطو
انرژی و تراز هیدرولیکی 

*.تندتر می شود

مثال
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(Compound, multiple path and branching pipes)لوله های ترکیبی، چند مسیره و انشعابی 

.از یک سری لوله در سایزهای مختلف تشکیل شده است(: compound)لوله های ترکیبی 

multiple)حلقوییامسیرهچندهایلوله path or looping):یاایشاخهکهشودمیتشکیللولهچندیادواز
.شوندمیمتصلهمبهدستپاییندرموازیبصورت

branching)انشعابیهایلوله pipes):متصلهمبهدستپاییندرکهشودمیتشکیللولهچندیادواز
.نمی شوند
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شهریکدرراآبکهآبرسانیهایشبکهسیستمتحلیل.شوندحلتوامانبایدحاکممعادلاتهالولهمسائلحلدر
هایافتازتوانمیوبودهبزرگآنقطربهلولهطولنسبتعملیموارداغلبدر.استپیچیدهکنندمیتوزیع

.استشدهپیشنهادتجربیرابطهموضعیافتهایحذفجهت.کردصرفنظرموضعی 2000
D

L

(Hardy Cross)روش هاردی کراس 

عادل افت در این روش که برای تحلیل شبکه لوله ها ابداع شده است جریانها داخل لوله ها فرض شده و با استفاده از ت
ی این روش در واقع حل عددی دستگاه معادلات چند معادله چند مجهول. بار آبی، دبی فرض شده تصحیح می گردد

.دبی و بار آبی است
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در هر گره

با در )در هر حلقه 
(نظر گرفتن جهت

:نوشتمی توان Cنقطهمثلا در 

ACfAC hhh )(

CDfBDfABfAC hhhhh )()()( 

و 

0)()()()(  ABfBDfCDfACf hhhh

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/

.تکه در حلقه شکل با توجه به فرض دبی مثبت در جهت عقربه های ساعت صحیح اس



n

f KQh 
(.9اسلاید )است n=2ویسباخ -مثلا با فرض استفاده از رابطه دارسی 

':دبی واقعی یک لوله باشندQدبی فرضی و ’Qاگر  (I)i iQ Q Q  

( 1)( ) ( ' ' )n n

f i i ih K Q nQ Q  

( 1) ( 2) 2( 1)
( ) ( ' ) ( ' ' ' ...)

2!

n n n n n

f i i i i i i

n n
h KQ K Q Q K Q nQ Q Q Q 

         

در یک حلقه   
loop

i

n

i

n

i

loop

i

if QnQQKh )''()( )1(

  
loop

i

loop

i

n

i

n

i KnQQKQ )1(''0

و یا











 












loop

i i

if

loop

i

if

loop

i i

n

i

loop

i

if

loop

i

n

i

loop

i

n

i

Q

h
n

h

Q

KQ
n

h

KnQ

KQ

Q

'

)'(

)'(

'

'

)'(

'

'

)1(

در جهت عقربه های ساعت مثبت و در خلاف جهت عقربه های ساعت منفی فرضافت بار آبی و جریاندر این رابطه 
اصلاح  شده و این مراحل (I)لوله ها در هر حلقه با استفاده از رابطه فرضی با استفاده از مقدار       ، دبی های . می شوند

.در تمام حلقه ها تا رسیدن به دقت مطلوب تکرار می شود
http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
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