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 1آزمایش عدد رینولدز

 تهیه و تنظیم : پارسا امینی

 

 هدف آزمایش

ب درون یک لوله، آهدف از انجام این آزمایش مشاهده رژیم های جریانی آرام، گذرا )آشفته متناوب( و آشفته کامل برای جریان 

 می باشد. و یافتن شرایطی که این رژیم ها در آن اتفاق می افتند، با به کار گیری تکنیک تزریق رنگ

 

 مقدمه

د. او متوجه شد توانست الگوی جریان را معلوم کنبعد را معرفی کرد که میعددی بی ،دانشمند ایرلندی ، رینولدز1۸۸۳در سال 

 نابراینب. است وابسته …چون سرعت، چگالی، ویسکوزیته دینامیکی و که این عدد به خواص استاتیکی و دینامیکی سیال، هم

حی کرد. این سیستم ق این رابطه انجام داد. برای این منظور سیستمی را مطابق با شکل زیر طرادقی فهمیدن منظوربه را آزمایشاتی

یال رنگی درون ای نازک که حاوی سیالی رنگی بود در یک لوله اصلی محتوی آب، قرار داده شد. سپس سبه این صورت بود که لوله

بعد را نست عددی بیبا توجه به آزمایش انجام شده، او توا. شددیدن حرکت سیال فرآهم می آمد. بنابراین امکانآب به جریان در می

 [1].تعریف کند که الگوی جریان وابسته به آن است

 
 

 [2]  دستگاه ابداع شده توسط رینولدز و جریان های آرام و آشفته در این دستگاه. 1شکل 

                                                 
1 Reynolds  
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 تئوری آزمایش

آیند. از آنجایی عدد رینولدز نشان دهنده نسبت نیروهای اینرسی به نیروهای ویسکوز است که به دلیل حرکت سیال به وجود می

 آشفتهای یا توان رژیم )لایهها است، از این رو با استفاده از عدد رینولدز میای بودن جریان وابسته به این نیروو یا لایه آشفتهکه 

ریان مد نظر جا تعیین کرد. اگر در یک سیال در حال حرکت، نیروهای اینرسی غالب باشند، به احتمال زیاد بودن( یک جریان ر

کند. با توجه به ای حرکت میی است. عکس این مورد، اگر نیروهای لزجت در یک سیال غالب باشند، سیال به صورت لایهآشفتگ

 :وان به صورت زیر تعریف کردترا می )Re( رینولدزمفاهیم عنوان شده در بالا عدد 

 

(1) 
عدد رینولدز =

 نیروهای اینرسی

نیروهای ویسکوز
 

دد نسبت نیروهای کند. از آنجایی که این عتوان تعیین کرد که جریان با توجه به چه الگویی حرکت میبا استفاده از این عدد می

 :توان گفتبنابراین می دهند،اینرسی به نیروهای برشی را نشان می
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 :های استفاده شده در بالا به ترتیب زیر هستندعبارت

  )3(kg/mρ    چگالی سیال 

 )V (m/s   رعت سیالس 

  )L (m   طول مشخصه سیال 

  )s/2(mν   سینماتیکی سیال یسکوزیتهو 

، حالت سومی نیز شودتر بیان لبته اگر درستا.  «۳آشفته» و«  2یالایه»شود: بندی میدر حالت کلی رژیم جریان به دو دسته تقسیم

ای و بخشی دیگر به افتد که بخشی از جریان به صورت لایهمی شود. این حالت زمانی اتفاقگفته می 4وجود دارد که به آن گذرا

های کند. این مقدار در حالتشدن می آشفتهرینولدز بحرانی عددی است که در آن جریانِ سیال شروع به  .است آشفتهصورت 

 .مختلفِ جریان، متفاوت است

                                                 
2 Laminar 
۳ Turbulence 

4 Transition 

https://blog.faradars.org/viscosity/
https://blog.faradars.org/viscosity/


۳ 

 

 جریان داخلی 

 .اندبیان شده 2شکل های بحرانی برای چنین جریانی در گویند. رینولدزکند، جریان داخلی میبه جریانی که درون لوله حرکت می

   
.Re 2800turb  .Re 2000cr  .Re 2000lam  

 . شکل جریان در سه محدوده مختلف عدد رینولدز2شکل 

و طول  )HD (کند، عدد رینولدز وابسته به قطر هیدرولیکی لولهدر حالتی که جریانی در یک کانال بسته و یا در لوله حرکت می

لوله است. بنابراین در ای باشد، قطر هیدرولیکی آن در واقع همان قطر چنین در حالتی که لوله به صورت استوانهاست. هم )L (آن

 :شوداین حالت عدد رینولدز به صورت زیر محاسبه می

(4) 
Re inertia H

viscous

F VD

F




  

 :توان با استفاده از رابطه زیر قطر هیدرولیکی لوله را محاسبه کردای نباشد، میدر حالتی که مقطع لوله به صورت دایره

(5) 4
H

A
D

P
 

های زیر قطر هیدرولیکی برای چند مقطع محیط تر شده است. در شکل P برابر با مساحت سطح مقطع لوله و A در معادله بالا

 .اندمختلف آورده شده
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 سه شکل هندسی. قطر هیدرولیکی برای ۳شکل 
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 «5نمودار مودی»شدن جریان درون لوله موثر است، میزان اصطکاک سطح لوله با جریان خواهد بود.  آشفتهاز دیگر عواملی که در 

دهد. این نمودار روشی عملی به منظور محاسبه افت ی جریان را بر حسب عدد رینولدز و زبری سطحِ لوله، نشان میآشفتگمیزان 

ای بر حسب و لایه آشفتههای کند. اگر توجه داشته باشید در نمودار زیر ناحیهفشارِ جریان سیالی است که درون لوله حرکت می

 .اندشدهضریب اصطکاک و رینولدز جریان نشان داده 

 

 ]3[. دیاگرام مودی 4شکل 

 جریان خارجی 

شود. برای نمونه جریان روی یک صفحه تخت، جریان آید، جریان خارجی گفته میبه جریانی که روی اجسام به حرکت در می

مرزی ، دانشمند آلمانی مفهوم لایه «6لودویگ پرانتل» 1۹14های خارجی هستند. در سال روی کره یا سیلندر همگی از نوع جریان

دهد. مرزی به رینولدز و شکل سطح وابسته است. در شکل زیر جریانی را روی سطحی تخت نشان میرا ارائه کرد. او دریافت که لایه

 .کندشدن می آشفتهجریان شروع به  cx در نقطه

                                                 
5 Moody Chart 

6 Ludwig Prandtl 
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 ]4[. رژیم جریان بر روی یک صفحه تخت5شکل 

شود. این ناپایداری منجر به افزایش رینولدز شده و در حالت کلی با حرکت جریان رو به جلو، سیال منبسط و البته ناپایدارتر می

 .بیشتر از مقدار زیر باشد باید شدن جریان را در پی دارد. رینولدز بحرانی برای جریان روی سطح آشفتهنهایتا 

(6) 5 6Re 3 10    3 10
Vx
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 شکل دستگاه

 

 دستگاه آزمایش رینولدز اجزای  .6شکل 

 

 نازل تزریق جوهر -۹ ناحیه ورودی قیف مانند -5 چهارچوب آلومینیومی -1

 کشیشیر آب -10 لوله آزمایش از جنس شیشه پلکسی -6 تانک ذخیر آب -2

 ظرف مدرج -11 مخزن جوهر -7 تانکورودی آب  -۳

  شیر تنظیم دبی جوهر-۸ قسمت سرریز -4
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 شرح دستگاه

و برای جریان  عمودی یک مایع از درون لوله ی شیشه ای  این دستگاه به منظور بررسی و نمایش آزمایش های آزبرن رینولدز

دقیقی طراحی شده است. از قابلیت های این دستگاه نمایش جریان های آرام و آشفته است. جریان آب همراه با جوهر به کمک لوله 

و سیال محیط را جبران می  ؤیت شده است. عمودی بودن لوله، تأثیر هر گونه اختلاف اندک بین دانسیته های رنگای شفاف قابل ر

 کند. در لوله افقی وجود بین دانسیته ها سبب بروز انحرافات عمودی در مسیر جوهر می شود.

ای با هد ثابت میشود و از میان بستری از ذرات عبور کرده تا از هرگونه تغییرات نامطلوب سرعت سیال  سیال وارد مخزنی استوانه

این مخزن شرایطی یکنواخت، با هد سرعت پایین، در بالادست جریان ورودی به لوله آزمایش  در نتیجه. درون تانک جلوگیری شود

به منظور شتابدار شدن یکنواخت سیال بدون به وجود آمدن هیچگونه )ی ایمن ورودی  آورد. سپس سیال با عبور از دهانه فراهم می

یابد، و دبی  ی استیل باریکی به ناحیه آزمایش راه می طریق لولهوارد لوله شفاف میشود. محلول جوهر، از  (اثرات نامربوط اینرسی

 ی شیر مربوطه در خروجی مخزن آن، کنترل میشود.  جریان جوهر به وسیله

 

 روش انجام آزمایش

  .دستگاه را در محلی مناسب و نزدیک به ورودی آب شهر و خروجی فاضلاب، قرار دهید 

  متصل کنید.  (5)شلنگ آب شهر را به شیر ورودی تانک آب 

 را به کمک شلنگ به خروجی فاضلاب متصل کنید.  (4)مسیر خروجی سرریز 

 باید بسته باشد.  (0)را از ماده رنگی پر کنید. شیر زیر این مخزن (7)مخزن جوهر 

 را ببندید.   10 شیر خروجی آب از لوله آزمایش 

  .جریان آب ورودی به مخزن ذخیره آب را بر قرار کنید 

 را به میزانی باز کنید که سطح آب درون مخزن ثابت شود و اطمینان حاصل کنیدکه آب با  ۳مخزن آب  شیر ورودی

 دبی کمی از سرریز تانک خارج شود. 

  دقیقه در سیستم بماند.  ۳اجازه دهید تا جریان آب برای 

 ای تنظیم کنید تا دبی اندکی از  شیر خروجی آب از لوله آزمایش را اندکی باز کنید وشیر زیر مخزن جوهر را به گونه

 آب به همراه جوهر درون لوله آزمایش حاصل شود. 

  .با تنظیم شیر خروجی لوله، شرایط جریان آرام و ناحیه جریان گذرا را مشاهده کنید 

 های خروجی را ثبت کنید.  به کمک زمانسنج و ظرف مدرجی دبی 

 های بالاتر تکرار کنید.  فرآیند فوق را برای دبی 
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 نتایج و محاسبات

برای هر یک از داده های آزمایش با توجه به دبی حجمی اندازه گیری شده مقدار عدد رینولدز را محاسبه کرده و درباره درستی  -1

 قضاوتی که از روی الگوی حرکت جوهر در ستون آب درباره رژیم جریان داشتید، تحقیق نمایید.

بحرانی را تعریف کنید. مقدار عدد رینولدز بحرانی را با توجه به داده ای خود برای حالتی که از جریان آرام به آشفته و از  رینولدز -2

 جریان آشفته به آرام می رویم محاسبه کنید. چرا این دو مقدار با یکدیگر تفاوت دارند؟

در لوله از راه نوشتن موازنه نرخ تکانه برای یک المان دیفرانسیلی  معادله دیفرانسیل تغییرات سرعت در لوله را برای جریان آرام -۳

 به دست آورید و با حل آن با توجه به شرایط مرزی توزیع سرعت سهموی سیال برای جریان آرام در لوله دایره ای را به دست آورید.

 گر مقایسه کنید.توزیع سرعت در لوله، برای جریان های آرام و آشفته را به صورت کیفی با یکدی -4

 درباره خطاهای این آزمایش و تاثیر آنها بر داده های دریافتی بحث کنید. -5
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