
 

 مقدمه  1

 ی لوله کش  ستمیدر س  "اتصالات"  نیها، چندلوله  قیاز طر  الاتیخطوط لوله است. در طول انتقال س   قیدر جهان از طر  الیشبکه انتقال س  نیبزرگتر    

  ی ا ه ی دگیچیشود. پ یاستفاده م  یکشلوله  ستمیدر س  رهیو غ   7رها ی، ش6هانگی، کوپل5ها ، خم4ها ، منبسط کننده3ها کاهنده،  2سه راهیاتصالات    ،1یی مانند زانو

با استفاده از ضر  یکششبکه لوله  یافت فشار است. در طراح  لیدر اتصالات لوله به دل  انیجر از    ای تلفات    بیافت فشار  روش طول معادل با استفاده 

 شود.یم آوردراستاندارد ب ینمودارها

  .[1] استآل در اتصالات لوله  ده یا عوامل غیرافت فشار و درک   نیتخم یقابل اعتماد برا یابزار  8ی محاسبات  الاتیس کینامید

 

 : ئلهتشریح مس 2

   :هدف 2.1

کننده مخروطی، اتصال سه راهی و شیر  پخش  ، ی صاف، زانوییمقدار افت فشار و ضرایب افت فشار در لوله  رفتار جریان،  بررسیهدف این پروژه،   

 متفاوت است.  و شرایط مرزی کنترلی در هندسه

 :بر حجم کنترل معادلات حاکم 2.2

.  شوند یمناسب حل م  یمرز  طیمورد نظر با استفاده از شرا  دامنه  یبرا  یبه صورت تکرار  یوستگی، معادلات حرکت و پ دینامیک سیالات محاسباتی در  

تراکم   انیجر  یمعادلات برا  نینشان داده شده است. ا  (2-2)و  (1-2)ت  در معادلا  بی به ترت  ریخود در ز  یا و تکانه در شکل لحظه  یوستگیمعادلات پ   نیا

 . خواص ثابت است اب  ریناپذ
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𝑢𝑖  ،بردار سرعتP  فشار و𝑥𝑖  ،بردار مکان𝐹𝑖  و بردار نیرو𝜈  .لزجت سینماتیکی سیال است 

 معادلات افت فشار  2.3
تلفات کل   کیتوان آنها را به    ی م،  مرتبط هستند  𝑣2/(2𝑔)که همه با    ییداشته باشد. از آنجا  یادیز  یممکن است تلفات جزئ  شبکه انتقال  کی

 :خلاصه کرد ستمیس

 جمع کرد: ستمیافت کل س کیها را در توان آنیلوله ثابت باشد، ماگر 

(2-3 ) ∆ℎ𝑡𝑜𝑡 = ℎ𝑓 + ∑ℎ𝑚 =
𝑣2

2𝑔
(

𝑓𝐿

𝐷
+ ∑𝑘) 

 
1 Elbow 

2 Tee Junction 
3 Reducer 

4 Expander 

5 Bend 

6 Coupling 
7 Valve 

8 Computational Fluid Dynamics 

     1 تسیالا مکانیک پروژه درس

 به نام خدا  استاد درس: دکتر کریمی 

Flow Through Pipe, Fitting and Valve 
 



ℎ𝑓  افت فشار اصلی وℎ𝑚   .افت فشار جزئی یا مکانی است𝑓  ( است.9ویزباخ ضریب اصطکاک دارسی )یا ضریب اصطکاک دارسی v  سرعت متوسط

 ضریب افت است.  kقطر لوله و   Dطول لوله،  L سیال،

 سازی شرایط شبیه 2.4

 ای و بیضی شکلی دایرههای مختلف جریان عبوری از استوانه. حالت1-2جدول 

 ورودی  عدد رینولدز ( )سه بعدی هندسه مدل جریان  موعد تحویل  شماره پروژه 

500،  10000 لوله مستقیم ای و آشفته لایه  فروردین  10 1  

 500،  10000 ( 8-6-4-2زانویی ) ای و آشفته لایه  فروردین  31 2

 کننده مخروطی پخش آشفته اردیبهشت  14 3

 (10  – 20  – 30 -40   ) 

01000  

 اتصال سه راهی  آشفته اردیبهشت  21 4

 متر  5طول هر راه 

 متر  0.1قطر سه مقطع 

10000 

 4.2.5 بعدی(  2واگرا )-نازل همگرا آشفته تیر  5 5

سایت  هندسه ➢ در  مرزی  شرایط  و  /r9NyUSfKjmFBy15https://docs.google.com/spreadsheets/d-ها 

 _pFYyAY/edit?usp=drive_link0zAw-5seTOitL1wnOkrOJ  .قرار دارند 

 باشند. ی زانویی اعداد نسبت شعاع انحنا به قطر لوله میدر هندسه ➢

 باشد.می( 2θی پخش کننده اعداد زاویه انبساط پخش کننده ) در هندسه ➢

 :سازیمدل 3

 ی گرد لوله     3.1

نمودار   شود.استفاده می )دیاگرام مودی(  10ی انتقال جریان است. جهت تخمین افت فشار درون لوله از نمودار مودیترین هندسهسادهی گرد  لوله

برای یافتن ضریب اصطکاک برای به طور خاص، نمودار مودی  شود.مودی در محاسبه افت فشار یا افت هد ناشی از اصطکاک در جریان لوله استفاده می

 شود.جریان در یک لوله استفاده می

 
9 Darcy Weisbach Friction Factor 10 Moody Chart 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/15NyUSfKjmFBy9r-JwnOkrO1seTOitL5-zAw0_pFYyAY/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/15NyUSfKjmFBy9r-JwnOkrO1seTOitL5-zAw0_pFYyAY/edit?usp=drive_link


 
 [ 2] نمودار مودی -های گرد ضریب اصطکاک به عنوان تابعی از عدد رینولدز و زبری نسبی برای لوله 1-3نمودار  

  

  ، یبر قطر داخل  می، تقسεلوله،    یبه عنوان ارتفاع زبر  ینسب  یشده است. زبر  رسم 1-3نمودار  در    ینسب  یو زبر  نولدزیراصطکاک در برابر عدد    بیضر

Dنولدز،ی. عدد ر  Reاست، در   هآشفت   انینشان دهنده جر  4000از    شتریب  نولدزیاست. عدد ر  لزج  انیبه اثرات جر  ینرسیا  الیس  انی، نسبت اثرات جر

 آرام است. انینشان دهنده جر 2000 بایکمتر از تقر  نولدزیکه عدد ر یحال

محاسبه   یبرا  ( 3-1)  11زباخیاو  یکرد و در معادله دارس  دایتوان از نمودار پ   ی اصطکاک را م  بیمشخص شد، ضر  ینسب  یو زبر  نولدزیکه عدد ر  یهنگام 

 از اصطکاک استفاده کرد.  یافت فشار ناش

(3-1 ) 
∆𝑝 = 𝐿 . 𝑓 .

𝜌

2
𝑣2

𝐷
 

➢ Δp : کاهش فشار [Pa]  

➢ ρ : چگالی سیال [kg/m3]  

  است.   Dلوله،    ی ، به قطر داخلε  ،یارتفاع زبر  یبعد ینسبت ب  ینسب  یلوله است. زبر  وارهید  ینسب  یمحاسبه زبر  ،یقدم در خواندن نمودار مود  نیاول 

  ی دو منحن  نیب  ینسب  ی. اگر زبردیابیب  یثابت را از محور سمت راست نمودار مود  به نسبت  یزبر  یمنحن  نیکتریمحاسبه شد، نزد  ینسب  یکه زبر  یهنگام 

 باشد.   یابیبه درون ازیممکن است ن رد،یقرار گ

 شود:یمحاسبه م ریاز رابطه ز نولدزی. عدد ردیمحاسبه کن ان یجر یرا برا نولدزیسپس عدد ر

(3-2 ) Re =
ρvD

𝜇
 

𝜇  .لزجت دینامیکی سیال است 

 زانویی  3.2

 
11 Darcy Weisbach 



باعث تلفات    شه یاز شتاب مرکزگرا، هم  یناش   یچرخش  هیثانو  انیجر  ک یو    وارهایدر د  انیجدا شدن جر  لیلوله، به دل  کیدر    یمنحن  ا یخم    کی

  ی طول محور   لیبه دل   فت فشار مودیاست. ا  ی خمش اضاف  نیا  یبراشوند که  تعریف می یتلفات   بیشود. ضرایم  یتر از تلفات اصطکاک ساده مودبزرگ

 .به طول لوله اضافه شود دی طول خم با یعنیمحاسبه شود.  گانهبه طور جدا دی خم با

 
 [2] درجه  90ی زانویی هندسه 1–3شکل 

 

 کننده مخروطیپخش 3.3

  ه ی. اگر زاوابدییم   ش یو فشار افزا  ابدی یسرعت کاهش م  2–3شکل    یمانند هندسه مخروط  ، یجیکننده تدرپخش  ا یانبساط    ک یبه    ان یبا ورود جر

  کیتر از کم یکم لفاتتر، باعث تنازک یورود یمرز هیلا کیباشد.   ادیز وارهاید یرو یش جریانجدا لیدلتواند به یم  هدباشد، افت   ادیز یلیمخروط خ

سرعت در    وابسته به هدتلفات    بیاست. ضر  وارهیاصطکاک د  وآل  دهیا  ریفشار غ   یابیاز باز  یبیترک  انیشود. افت جریم  افتهیکاملا توسعه    یورود  انیجر

 است.  کنندهپخشو نسبت قطر    طمخرو هیزاو ،کوچک(مقطع  ) یلوله ورود

 
 [3] کننده مخروطییا پخش یج یانبساط تدر یهندسه 2–3شکل 

 اتصال سه راهی 3.4

(  ییتجمع )همگرا  یعمدتاً برا  یاست. اتصال سه راه  یکشهر شبکه لوله  یهابخش  نیتردهیچیحال پ   نیو در ع   ن یترجیاز را  یکی  یاتصال سه راه

با    یشود. اتصال سه راهیلوله انشعاب استفاده م  نیبه چند  یاز لوله اصل  انی( جریی)واگرا   عیتوز  یو برا  یلوله اصل  کی ها به  از لوله  یاریها از بسانیجر

اتصال سه    کی  قی از طر  انیجر  یبرا  یخروج  -یمختلف ورود  بینشان داده شده است. چهار ترک  3–3شکل  ( در  Cو    A  ،Bمختلف )  انیسطوح جر

نامتقارن )که در آن   بیاست(، ترک  یتنها خروج  Cکنند و  یعمل م   یبه عنوان ورود  Bو    Aمتقارن )که در آن سطوح    بیترک  ؛ است  ریپذامکان  یراه

 ریغ   میهستند( و تقس  ی وجدو خر  Bو    A  و   تنها ورودی  Cمتقارن )که در آن سطح    م یاست(، تقس  ی تنها خروج  Aو    ی به عنوان ورود  Cو    Bسطوح  

 هستند(. یخروج Cو  Aکه   یاست در حال یتنها ورود Bمتقارن )سطح 

 



 
 (A,B,Cی اتصال سه راهی با سه مقطع )هندسه 3–3شکل 

 12واگرا  -نازل همگرا  3.5

ف اصلی  . هد ها استها و موشک م جتر ها، اسکجت های پیشران مختلف از جمله رمواگرا، یک جزء حیاتی در سیستم -نازل همگرا

 . (4–3شکل  ) ت اس یهای مافوق صوت در جهت محورپذیر )معمولاً گاز( به سرعت آن شتاب دادن یک سیال تراکم 

 

 
 واگرا و تغییرات دما، فشار و سرعت در راستای محوری  –نازل همگرا   ساختار کلی 4–3شکل 

ی این نازل  در ادامهی تغییرات سرعت و فشار در راستای محوری است.  بررسی ساده، بلکه  در این پروژه قصد بر رسیدن به سرعت مافوق صوت نیست

 آورده شده است. 5–3شکل  ی محاسباتی درقرار دارد. دامنه 13یک زانویی به همراه پره راهنما

 
12(The Laval nozzle)  diverging nozzle-Converging 13 Guide vane 



 
 واگرا و زانویی به همراه پره راهنما  –ی محاسباتی نازل همگرا دامنه 5–3شکل 

 

 هاخواسته 4

 کلی 4.1
 ط یطبق شرا ریناپذتراکم الیس بعدیسه انیجر یرا برا یتکانه خط و جرم  یستگیحل معادلات پا ندیحلگر حجم محدود، فرا کیاستفاده از با  -1

 انجام شود. 2مرتبه  حل با دقت  . دیینما یساز ادهیپ  های جریانحالتاز  کی هر  یبرا  های تعیین شدهیمرز

)یک مرتبه جریان آرام و یک   چهار سطح شبکه جاد یحداقل با ا به صورت کیفی اختلاف فشاربا استفاده از  1 برای پروژه مطالعه شبکه را -2

 در یک مقطع از لوله مورد بررسی قرار گیرند. محوری نمودار سرعت   1، در پروژه اختلاف فشارعلاوه بر   .دییمختلف اجرا نما مرتبه آَشفته(

سازی محل جدایش و اتصال مجدد را به صورت کیفی )بدون محاسبات( در  آمدن جدایش در هر شبیهصورت پدید    در  5تا  3های پروژه در -3

 تصویر مشخص کنید.

 و برداشت خود را پیرامون فیزیک مسئله بیان کنید.  مناسب باشند تیفیک یواضح و دارا   د یبا  یخروجها و نمودارهای شکل -4

ی ی یک چکیده و مقدمهستیبا گزارش،مسئله و ... باشد.    حیمقدمه، تشر  ده،یهمچون چک یدر فرمت استاندارد شامل موارد د یگزارش پروژه با -5

 سازی، نتایج و بحث پیرامون نتایج حاصل پرداخته شود. کلی داشته باشد و در هر پروژه به فرایند شبیه

بروزرسانی و ارسال شود. ) جهت بهبود بخشیدن به گزارش تلاش ها در یک فایل گزارش نوشته شوند و در هر موعد زمانی، گزارش تمام پروژه -6

 شود در هر مرحله بازخورد برای دانشجویان ارسال شود.( می

 ی جدید خودداری کنید(. ی قبل در پروژهکردن نتایج پروژهی قبل ارائه شود )از کپیگیری جدید نسبت به پروژهدر هر پروژه نتیجه  -7

 گیرد. باشد مقداری نمره امتیازی به گزارش تعلق می 14به فرم لاتک  گزارش نهاییی که تدر صور -8

ذخیره    svg16.ها در نرم افزار متلب با فرمت  شکل  . باشد  15متلب افزار  در نرمکانتور فشار و سرعت     رسم  شامل  جیپردازش نتاپس فرایند   -9

افزار ندارید کانتورهای دریافتی از  . اگر تمایل به رسم در نرماستفاده کنید   eps.شود از فرمت  نوشته می  کشوند. در صورتی که گزارش با لات 

 فلوئنت را گزارش کنید.

 . )نیازی به رسم در متلب نیست( نمودار خطوط جریان را به صورت سه بعدی از فلوئنت استخراج و گزارش کنید  -10

 

 
14 Latex 

15 MATLAB 

16 Scalable Vector Graphics 



 

 جزئی 4.2

 1پروژه   4.2.1

 سرعت در انتهای لوله را در تمام رینولدزها رسم کنید و پیرامون نتایج بدست آمده بحث کنید. پروفیل .1

 را بر اساس نمودار سرعت محوری تخمین زنید و نسبت به نتایج تجربی بسنجید. 17طول ورودی .2

 نمودار تغییرات فشار در راستای لوله را نسبت به رینولدز متفاوت بدست آورید. .3

 های تجربی اعتبارسنجی کنید.نسبت به داده در هر رینولدز را افت فشار بدست آمده .4

 رینولدز استخراج کنید.  1  را در کانتور فشار و سرعت  و عبور کند 18که از محور لوله  تعریف کتید یک صفحه .5

 رینولدز استخراج کنید. 1نمودار خطوط جریان کل محدوده محاسباتی را به صورت سه بعدی در  .6

 
 

 

 2پروژه   4.2.2

 سازی انتخاب کنید. نسبت شعاع را برای شبیه 2نسبت شعاع نوشته شده  4به دلخواه از  .1

 در نظر بگیرید.   2را شرط مرز ورودی پروژه  1)در جریان آشفته( خروجی پروژه  سرعت و شرایط آشفته .2

) در    دهیدمورد بررسی قرار  با دو نسبت شعاع    10000  مقطع در انحنا، در رینولدز  1  مقطع قبل و بعد انحنا، و  2مقطع،    3سرعت را در  پروفیل   .3

 .  پروفیل سرعت را در یک نمودار رسم کنید(   3هر نسبت شعاع 

 .) چهار نمودار را در یک نمودار رسم کنید( بدست آورید در هر نسبت شعاع رینولدز 2به نمودار تغییرات فشار در راستای لوله را نسبت  .4

 بسنجید.های تجربی نسبت به داده  بدست آورده و  هر چهار شرایطدر  را و روابط، ضریب افت فشار افت فشار با استفاده از .5

 نسبت شعاع استخراج کنید.  1ر د 10000رینولدز  با را کانتور فشار و سرعت  و که از محور لوله عبور کند یدنتعریف ک یک صفحه .6

 نسبت شعاع استخراج کنید. 1  در 10000  رینولدز بانمودار خطوط جریان کل محدوده محاسباتی را به صورت سه بعدی  .7

 

 3پروژه   4.2.3

زاویه انبساط را به دلخواه انتخاب   1در جدول    د شود از بین اعدادر صورتی که تک نفره انجام می  .توان دو نفره انجام داداین پروژه را می .1

 زاویه انبساط به دلخواه انتخاب شود. 2میانگین نسبت شعاع هر دو نفر به عنوان نسبت شعاع و  شود کنید و در صورتی که دو نفره انجام می

شود )در صورتی که گروهی انجام می  در نظر بگیرید  3شرط مرز ورودی پروژه      را  1)در جریان آشفته( خروجی پروژه    سرعت و شرایط آشفته .2

   از بین دو نفر یک زبری انتخاب شود و ادامه مراحل انجام شود.(

 . مورد بررسی قرار دهید زاویه( 2زاویه ) گروهی،  1در ، ی انبساطدر ناحیه مقطع  1را در  پروفیل سرعت .3

 . زاویه( بدست آورید  2)گروهی،   زاویه  1در  نمودار تغییرات فشار در راستای لوله را .4

 های تجربی بسنجید.با استفاده از افت فشار و روابط، ضریب افت فشار را در هر شرایط بدست آورده و نسبت به داده  .5

 استخراج کنید. زاویه 1در  را کانتور فشار و که از محور مرکزی عبور کند تعریف کنید یک صفحه .6

صورت پدید آمدن   در استخراج کنید.  زاویه(  2زاویه )گروهی،    1در    را سرعت  کانتور  و  عبور کندکه از محور مرکزی   تعریف کنید  یک صفحه .7

 سازی محل جدایش و اتصال مجدد را به صورت کیفی )بدون محاسبات( در تصویر مشخص کنید.جدایش در هر شبیه

 ی انتخاب شده استخراج کنید.ترین زاویهنمودار خطوط جریان کل محدوده محاسباتی را به صورت سه بعدی در بزرگ .8
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 4پروژه   4.2.4

 زبری سطوح مانند پروژه اول اعمال شود. پروفیل سرعت و دمای ورودی یکنواخت در نظر گرفته شوند. .1

 اعمال کنید.  3–3شکل  Cجهت مقطع   ها درسازیتمام شبیه متر بر مجذور ثانیه در 10شتاب  .2

ی با استفاده از فشارهای ورودی و خروجی و رابطه  [ 1]مرجع   سازی کنید و ضریب افت فشار در هر حالت را همانندحالت شرط مرزی را شبیه  4

 تئوری، بدست آورید. 

 . استخراج کنید ، در محل اتصال به جهت بهتر نمایش دادن تغییرات، خط جریان سه بعدی را ،در هر حالت .3

 پایستگی جرم را با استخراج میانگین سرعت در سه مقطع بررسی کنید. .4

 های زیر نیز انجام شوند.های بالا یک مرتبه و خواستهنفره(، خواسته  2در صورت تمایل به انجام پروژه به صورت گروهی ) .5

درجه    350برابر    Bدرجه کلوین و مقطع    280برابر    Aدمایی مقطع    شرط مرزیورودی با همان رینولدز و    سرعت  شرط مرزی  Bو  Aمقاطع   .6

 کلوین باشد. 

 پایستگی انرژی را با استخراج میانگین دما در سه مقطع بررسی کنید.  .7

سازی انجام درجه کلوین نیز اعمال و شبیه  300با دمای ثابت    هادیوار  کل  ، شرایط مرزی دمایی بر روی6علاوه بر برقراری شرایط مرزی مورد   .8

 شود.

 از هر مقطع تا قسمت انشعاب رسم کنید.  8در حالت مورد  ها رانمودار تغییرات دما در راستای لوله .9

  5پروژه   4.2.5

ی شار جرمی دیواره درجه کلوین و   250خارجیهای  درجه کلوین، تمامی دیوار  600، دمای ورودی  متربرثانیه  aشرط مرزی سرعت ورودی   .1

)توجه شود که جرم به صورت عمود از سطح خارج   درجه کلوین در نظر گرفته شود  300کیلوگرم بر مترمربع ثانیه با دمای    bی راهنما  پره

 . شود(می

 محاسبه کرد.    ideal gasافزار بر اساس چگالی را در نرمتوان توجه شود که چگالی هوا در این مسئله بدلیل تغییرات دمایی ثابت نیست. می .2

 45و همچنین در قسمت میانه زانویی )مقطع با زاویه    0.3و    0.2،    0.1برابر با    xمقاطع  را در    vectorsبا استفاده از قسمت   سرعت  بردار .3

 .)تمام بردارها را همزمان رسم کنید( درجه( و انتهای زانویی بدست آورید

 رسم کنید.  xy plotبا استفاده از  0.2برابر با   xرا در مقطع  پروفیل سرعت .4

 رسم کنید.  xy plotپروفیل دما را در مقطع خروجی با استفاده از  .5

 خطوط جریان را استخراج کنید. و  ، چگالی ، دماسرعت ،کانتور فشار .6

 بدست آورید.  در راستای محور نازلرا  و سرعت نمودار تغییرات فشار .7

ی محاسباتی با توجه به مقادیر جرم در و پایستگی جرم را در کل دامنه  هر طرف پره راهنما را محاسبه کنید   ابتدای  عبوری ازمقدار جرم   .8

 مرزها بررسی کنید. 
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