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آیا تا به حال به یک جریان در طبیعت به عنوان مثال، جریان آب در یک 
اید که چرا به آرامی یا با سرعت اید و به این مسئله فکر کردهآبشار نگاه کرده

پاسخ این سؤال، در بزرگی نسبی نیروهای مختلف در جریان  جریان دارد؟
 .ن دادتوان آن را با محاسبه عدد رینولدز نشانهفته است که می

عدد رینولدز یک پارامتر مهم بدون بُعد است که در مکانیک سیالات برای 
با این حال، عدد رینولدز  .شودبینی رفتار سیالات استفاده میکمک به پیش 

های نادرست تواند منجر به پیش بینیشود که میاغلب اشتباه ارائه می
له، تفسیر، علل اهمیت در این مقاله به بررسی این عدد، کاربرد، معاد .شود

 .و مزایای استفاده از آن خواهیم پرداخت

 عدد رینولدز چیست؟

 
، در مهندسی مکانیک سیالات، معیاری (Reynolds number) عدد رینولدز

خواه مایع یا گاز،  جریان سیال ر بررسی این موضوع که آیااست به منظو
ر ناپایدا نوسانات با ثابتکاملاً ثابت یا آرام است یا به صورت متوسط 

باشد،  2000هرگاه این عدد کمتر از حدود  .کوچک یا به عبارتی متلاطم است
، جریان 2000جریان در لوله عموماً آرام است، در حالی که در مقادیر بیشتر از 

 .معمولاً متلاطم است
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در واقع، انتقال بین جریان آرام و متلاطم، در مقادیر خاصی از عدد رینولدز 
 2000تا  1000ی اتفاق خواهد افتاد که معمولاً از انیست؛ بلکه در محدوده

آزبورن رینولدز،  1883در سال  .یابدادامه می 5000تا  3000شود و تا شروع می
مهندس و فیزیکدان بریتانیایی، نشان داد که انتقال از جریان آرام به جریان 
 متلاطم در یک لوله بستگی به مقدار یک کمیت ریاضی دارد که برابر با

 .است یانگین سرعت جریان ضرب در قطر لوله ضرب در چگالی جرمی سیالم
، این کمیت ریاضی، یک عدد خالص سیال ویسکوزیته یا غلظت مطلق آن با

بدون ابعاد، به عنوان عدد رینولدز شناخته شد و متعاقباً برای انواع دیگر 
ور در جریان که کاملاً محصور باشد یا شامل یک جسم متحرک کاملاً غوطه 

به عبارت دیگر، عدد رینولدز نسبت  .یک سیال است، استفاده خواهد شد
ویسکوز درون سیالی است که در قیاس  اینرسی به نیروهای نیروهای

های داخلی نسبی استفاده های مختلف سیال در معرض حرکتسرعت
 .شودمی

دهند به عنوان یک لایه مرزی شناخته ای که این نیروها رفتار را تغییر منطقه
این حرکت نسبی باعث ایجاد  .شود، همانند سطح مرزی داخل لولهمی

مقابله با  .است جریان آشفته امل ایجادشود که عاصطکاک در سیال می
 .آورداین اثر ویسکوزیته سیال است که تمایل به مهار تلاطم را به وجود می

یط جریان معین عدد رینولدز اهمیت نسبی این دو نوع نیرو را برای شرا
دهد و راهنمایی برای مواقعی است که جریان آشفته در یک نشان می

 .دهدموقعیت خاص رخ می

 عدد رینولدز به چه عواملی بستگی دارد؟
 :عدد رینولدز به عوامل مختلفی بستگی دارد که عبارت اند از
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اگر سرعت جریان افزایش یابد، عدد رینولدز نیز  :سرعت جریان •
 .پیدا خواهد کرد افزایش

های عدد اگر بعد یک عامل افزایش یابد، بعد ویژگی :ابعاد فاکتور •
 .یابدرینولدز نیز افزایش می

اگر چگالی سیال کاهش پیدا کند، عدد رینولدز نیز  :چگالی سیال •
 .کاهش خواهد یافت

 :عدد رینولدز همچنین به موارد زیر بستگی دارد
 فشار •
 دما •
 طول ویژگی •
 سرعت جریان •

 مثالی از این عدد
اگر آب به آرامی جریان داشته  .کندآب را تصور کنید که از یک لوله عبور می

با این  کند. )جریان آرام(های صاف حرکت میباشد )با سرعت کم(، در لایه
حال، اگر آب به سرعت )با سرعت بالا( جریان یابد، با چرخش و گرداب 

نتقال را از جریان آرام به جریان آشفته عدد رینولدز این ا .شودمتلاطم می
 .نشان خواهد داد
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 کاربردهای عدد رینولدز

 
یادی عدد رینولدز یک مفهوم سنگ محک در سیالات است و کاربردهای ز

 :دارد که عبارت اند از
توان برای کاهش ها، شکل بدنه را میها و زیردریاییدر طراحی کشتی •

به عنوان مثال، یک  .درگ بر اساس تحلیل عدد رینولدز بهینه کرد
 دهدمی کاهشجریان آرام روی بدنه )عدد رینولدز کم( نیروهای پسا را 

 .شوندیم ترمصرف کم و ترسریع هاکشتی نتیجه در و
بینی دقیق نیروهای بالابر و در صنعت هوانوردی، این عدد به پیش •

این امر  .کندکشش روی بال هواپیما در طول فرآیند طراحی کمک می
تلاطم موجود، مهندسان را  .کندبه پیش بینی شروع بالقوه کمک می

های کارآمد بال را توسعه دهند که مصرف سازد تا طرحقادر می
 .ش خواهد دادسوخت را کاه

هایی که با کنترل دقیق و دستکاری سیالات در در زمینه میکروسیال •
های کم رینولدز های زیر میلیمتری سر و کار دارند، با جریانمقیاس

)لامینار( اغلب در جایی که نیروهای ویسکوز غالب هستند، مواجه 
های کوچک برای کاربردهایی شوند که این امر در طراحی دستگاهمی
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های آزمایشگاه روی مانند هدهای چاپ جوهرافشان یا اجزای دستگاه
 .یک تراشه مناسب هستند

 انتقال حرارت هایعدد رینولدز همچنین در فرمول بندی همبستگی •
های های حرارتی و سایر سیستمهمرفتی در طراحی رادیاتورها، مبدل

به عنوان مثال، درک این موضوع  .شودمدیریت حرارتی استفاده می
تواند به شدت بر سرعت که آیا جریان آرام است یا متلاطم می

 .کنندگی آن دستگاه تأثیر بگذاردخنک
های ز همچنان به روشنگری مهندسان در زمینه مقیاسدر اصل، عدد رینولد

دهد و ابزاری حیاتی در تجزیه و تحلیل و طراحی خرد تا کلان ادامه می
این کمیت بدون بعد واقعاً به عنوان  .دهدهای سیال ارائه میسیستم عامل

از دیگر  .کندپلی بین قلمروهای نظری و عملی دینامیک سیالات عمل می
 .توان به موارد زیر اشاره کردد رینولدز میکاربردهای عد

 مشخص کردن سازمان دهی جریان
 عدد رینولدز به تعیین آرام بودن جریان T در جریان آرام مقابل جریان آشفته

(Re < 2000) یا آشفته بودن (Re > 4000) این تمایز  .کندآن کمک می
 .ها بسیار مهم استها و کانالهایی مانند لولهبرای طراحی سیستم

 هاها و کانالجریان سیال در لوله
مهندسان از عدد رینولدز برای محاسبه افت فشار، نرخ جریان و توان پمپ 

کنند و از انتقال کارآمد سیال کشی استفاده میهای لوله مورد نیاز در سیستم
 .شوندیمطمئن م
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 آیرودینامیک و هیدرودینامیک
در مطالعه هواپیماها و شناورهای دریایی، عدد رینولدز برای درک نیروهای 
درگ و بهینه سازی اشکال برای کاهش مقاومت و بهبود عملکرد حیاتی 

 .است

 تجزیه و تحلیل انتقال حرارت
ال حرارت همرفتی در عدد رینولدز همراه با عدد ناسلت به منظور تحلیل انتق

این امر به پیش بینی عملکرد مبدل حرارتی و  .شودسیالات استفاده می
 .کندمدیریت حرارتی در کاربردهای مختلف کمک می

 فرآیندهای مهندسی شیمی
در راکتورها و مخازن اختلاط، عدد رینولدز به تعیین راندمان اختلاط و 

آیندهای شیمیایی نیز تأثیر کند و بر طراحی فرسرعت واکنش کمک می
 .گذاردمی

 مطالعات محیطی
سازی انتقال رسوب، تواند به مدل های طبیعی، عدد رینولدز میدر آب

ها و پویایی اکولوژیکی کمک کند و در مدیریت زیست پراکندگی آلاینده
 .های حفاظتی نیز نقش مؤثری داشته باشدمحیطی و تلاش

 س شناسیهواشناسی و اقیانو
ویژه در درک  های جوی و اقیانوسی، بهعدد رینولدز در مدلسازی جریان

های آب و هوایی استفاده های اقیانوسی و مدلالگوهای آب و هوا، جریان
 .شودمی
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 کاربردهای زیست پزشکی
های ها یا طراحی اندامهای پزشکی، مانند جریان خون در شریاندر دستگاه

کند و عملکرد و بینی رفتار جریان کمک میولدز به پیش مصنوعی، عدد رین
 .کندایمنی مناسب را تضمین می

 کاربردهای صنعتی
آمیزی اسپری، در فرآیندهای تولیدی شامل جریان سیال، همانند رنگ 

کننده و پردازش مواد غذایی، استفاده از عدد رینولدز برای های خنک سیستم
 .یفیت محصول بسیار مهم استسازی کارایی و کبهینه 

 معادله عدد رینولدز
 :شودبا استفاده از فرمول زیر محاسبه می (Re) عدد رینولدز

 
 :زکه هر یک از این نمادها عبارت اند ا

• Re: عدد رینولدز )بدون بعد( است. 
• Ρ: چگالی سیال (kg/m³) است. 
• V: سرعت سیال (m/s) است. 
• D: بعد خطی مشخصه (m) است. 
• Μ: ویسکوزیته دینامیکی سیال است. (Pa·s 2 یاN.s/m) 

 .که در ادامه به بررسی هر یک از اجزای این فرمول خواهیم پرداخت
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 (ρ) چگالی
چگالی اندازه گیری مقدار جرمی است که در یک حجم معین از یک سیال 

بیان  (kg/m³) معمولاً بر اساس واحد کیلوگرم بر متر مکعب .وجود دارد
های اساسی آن است و بسته به عواملی چگالی یک سیال، از ویژگی .شودمی

 .تواند متفاوت باشدمانند دما و فشار می

 (V) سرعت
زان سرعت و جهت حرکت سیال اشاره دارد و بر حسب متر بر سرعت به می

تواند در نقاط مختلف جریان سرعت می .شوداندازه گیری می (m/s) ثانیه
سیال متفاوت باشد؛ اما برای محاسبه عدد رینولدز، شما معمولاً از سرعت 

 .کنیدمی استفاده خاص نظر مورد نقطه یک در سرعت یامتوسط 

 (D) شخصهبعد خطی م
بعد خطی مشخصه، اندازه جسم یا کانال جریانی است که سیال از آن عبور 

این بعد بسته به وضعیت جریان خاص متفاوت است. به عنوان  .کندمی
 :مثال
 .در جریان لوله، قطر لوله است •
 .در جریان روی صفحه مسطح، طول صفحه عمود بر جریان است •
 .ویل استدر جریان روی ایرفویل، طول وتر ایرف •

 (μ) ویسکوزیته دینامیکی
گیری شود، اندازهنشان داده می μ دینامیکی که معمولاً با ویسکوزیته

این پارامتر  .اصطکاک داخلی یا مقاومت در برابر حرکت درون سیال است
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 (N·s/m²) یا نیوتن ثانیه بر متر مربع (Pa·s) معمولاً بر حسب پاسکال ثانیه
د ویسکوزیته سیال نیز وابسته به دما است و می توان .شوداندازه گیری می

 .همگام با دما تغییر کند

 تفسیر عدد رینولدز

 
 .در ادامه به بررسی تفسیر عدد رینولدز خواهیم پرداخت

 رژیم سیال
از دو روش اولیه کمک  عدد رینولدز به طبقه بندی جریان سیال به یکی

 .کند: جریان آرام و جریان آشفتهمی
 :های قابل توجهی متفاوت هستند که عبارت اند ازها دارای ویژگیاین روش

در جریان آرام، ذرات سیال به آرامی در  :(Re <200) جریان آرام •
با الگوهای جریان  .کنندهای موازی با حداقل اختلاط حرکت میلایه

 .شودپیش بینی و اتلاف انرژی کم مشخص میمنظم و قابل 
 .جریان آرام در مایعات چسبناک مانند عسل یا شربت رایج است
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جریان آشفته نامنظم است و با حرکات  :(Re > 400) جریان آشفته •
در جریان آشفته، ذرات سیال  .شودغیرقابل پیش بینی مشخص می

شوند که منجر به افزایش اتلاف انرژی به شدت با هم مخلوط می
های پرسرعت رایج است این نوع از رژیم سیال در جریان .خواهند شد

 .شودهایی با جریان سریع مشخص میو با حرکت آب در رودخانه

 مهندسی و طراحی
این امر  .و طراحی بسیار مهم استدرک عدد رینولدز در کاربردهای مهندسی 

ها و نرخ انتقال کند تا اندازه و شکل مناسب لولهبه مهندسان کمک می
به عنوان  .های انتقال سیال را بهینه کنندحرارت را تعیین کنند و سیستم

مثال، در طراحی بال یا خطوط لوله هواپیما، مهندسان از عدد رینولدز برای 
 .کنندارآمد و ایمن استفاده میاطمینان از جریان سیال ک

 های بیولوژیکیسیستم
تواند این عدد می .های بیولوژیکی نیز مرتبط استعدد رینولدز به سیستم

ها، پرواز پرندگان و هایی همانند جریان خون در رگبه توضیح پدیده
ها به طراحی درک این عدد در این زمینه .ها کمک کندالگوهای شنای ماهی

فرمول عدد رینولدز  .کندل پزشکی و مطالعه رفتار حیوانات کمک میوسای
دهد یک ابزار اساسی در دینامیک سیالات است که به ما این امکان را می

 .های آرام، انتقالی یا آشفته طبقه بندی کنیمتا جریان سیال را به شیوه
گر های دیکاربردهای گسترده ای در مهندسی، فیزیک و بسیاری از زمینه

 .دارد
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توانند تصمیمات با محاسبه و تفسیر این عدد، دانشمندان و مهندسان می
های ها و سیستمای در مورد رفتار سیال بگیرند که به طراحیآگاهانه

همانگونه که درک ما از دینامیک سیالات  .انجامدکارآمدتر و موثرتر می
ای کشف همچنان در حال تکامل است، عدد رینولدز یک مفهوم مهم بر

 .رازهای جریان سیال باقی خواهد ماند

 علت اهمیت عدد رینولدز چیست؟

 
 .بینی رفتار سیالات جاری استعدد رینولدز ابزاری ضروری برای درک و پیش 

دهد که چگونگی جریان را تعیین کند و عدد به کاربر این امکان را می این
 .های مختلف از طراحی مهندسی تا پیش بینی آب و هوا تأثیر گذاردبر جنبه

توان بهتر از قدرت سیالات استفاده کرد و در با درک این مفهوم اساسی، می
براساس عدد  جریان سیالات .دنیای پیچیده دینامیک جریان حرکت کرد

شود که در ادامه به بررسی هر یک از آنها رینولدز به دو نوع اصلی تقسیم می
 .خواهیم پرداخت
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 جریان آرام
دهد؛ معمولاً در محدوده کمتر از در اعداد رینولدز پایین رخ میجریان آرام 

های موازی در جریان آرام، ذرات سیال به آرامی در لایه .افتداتفاق می 2000
 .های مجاور وجود خواهد داشتکنند و حداقل اختلاط بین لایهحرکت می

 :های جریان آرام عبارت اند ازویژگی
یابد و های منظم و موازی جریان میسیال در لایه :خطوط جریان •

 .مانندخطوط جریان مستقیم باقی می
جریان آرام در مقایسه با جریان آشفته تلفات انرژی  :اتلاف انرژی کم •

 .کمتری را تجربه خواهد کرد
رفتار جریان آرام نسبتاً قابل پیش بینی است و به  :قابل پیش بینی •

 .راحتی قابل تجزیه و تحلیل ریاضی است
 .های سیال مجاور وجود داردحداقل اختلاط بین لایه :اختلاط کم •

های کوچک و هایی با سیالات آهسته، لولهجریان آرام معمولاً در موقعیت
با این حال، با افزایش عدد رینولدز،  .شودنرخ جریان کم مشاهده می

 .تواند به جریان آشفته مبدل شودمی

 جریان آشفته
 .شودها و الگوهای چرخشی مشخص مینامنظم با گرداببا حرکت آشفته و 

این میزان در اعداد رینولدز بالاتر که نیروهای اینرسی در آن غالب هستند، 
های چرخان و الگوهای جریان یک رودخانه خروشان با جریان .افتداتفاق می

لاً جریان آشفته در اعداد رینولدز بالا )معمو .غیرقابل پیش بینی را تصور کنید
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در جریان آشفته، ذرات سیال به گونه ای آشفته  .دهد( رخ می4000بالای 
 .های مجاور وجود داردکنند و اختلاط قابل توجهی بین لایهحرکت می

 :های جریان آشفته عبارت اند ازویژگی
ذرات سیال در الگوهای تصادفی و نامنظم حرکت  :حرکت آشفته •

 .خواهد شد کنند که منجر به اختلاط و تلاطممی
جریان آشفته به دلیل افزایش اصطکاک و اختلاط،  :اتلاف انرژی زیاد •

 .کندتلفات انرژی بیشتری را تجربه می
جریان آشفته برای تجزیه و تحلیل ریاضی  :تجزیه و تحلیل پیچیده •

 .های محاسباتی نیاز داردچالش برانگیزتر است و اغلب به روش
جریان آشفته سرعت انتقال گرما  :انتقال حرارت و جرم افزایش یافته •

دهد و آن را در برخی از کاربردهای مهندسی کارا و جرم را افزایش می
 .کندمی

های با قطر زیاد های سیال با سرعت بالا، لولهجریان آشفته معمولاً در جریان
هایی که اختلال یا هم زدن قابل توجهی در سیال وجود دارد و موقعیت

 .شودمشاهده می

 منطقه انتقال
وجود دارد  4000تا  2000بین انواع جریان آرام و آشفته، یک منطقه گذار بین 

این  .های جریان آرام و آشفته را نشان دهدتواند ویژگیکه در آن سیال می
برانگیزتر بینی و تجزیه و تحلیل چالش رفتار جریان انتقالی به منظور پیش 

ی از جمله پیکربندی جریان خاص و است و ممکن است به عوامل مختلف
 .اختلالات بستگی داشته باشد
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به صورت خلاصه، عدد رینولدز یک پارامتر حیاتی در مکانیک سیالات است 
درک عدد  .کندکه گونه جریان سیال را در یک موقعیت خاص تعیین می

های سیال را کند تا سیستمرینولدز به مهندسان و دانشمندان کمک می
ها و جزیه و تحلیل، رفتار جریان را پیش بینی و عملکرد دستگاهطراحی و ت

 .فرآیندهای مختلف را بهینه کنند

 مزایای استفاده از عدد رینولدز

 
 .توان به موارد زیر اشاره کردمله مزایای استفاده از عدد رینولدز میاز ج

 رفتار سیالات
 .کندعدد رینولدز به عنوان یک عامل مهم در پیش بینی رفتار سیال عمل می

برای اعداد رینولدز پایین، جریان سیال تمایل به آرامش دارد، به این معنی 
برعکس، در اعداد  .یابدل جریان میهای موازی با حداقل اختلاکه در لایه

 .شودها مشخص میشود که با گردابرینولدز بالا، جریان متلاطم می
 .گذاردهای مهندسی مختلف تأثیر میاین انتقال بر عملکرد و کارایی سیستم
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تواند انتقال حرارت های حرارتی، جریان متلاطم میبه عنوان مثال، در مبدل
وظیفه  .دهدرا افزایش دهد؛ اما افت فشار و مصرف انرژی را نیز افزایش می

 .شما متعادل کردن این اثرات برای بهینه سازی عملکرد سیستم است

 ملاحظات طراحی
رای اطمینان از قابلیت اطمینان گنجاندن عدد رینولدز در ملاحظات طراحی ب

این عدد بر انتخاب مواد، اشکال  .های سیال ضروری استو کارایی سیستم
گذارد؛ به عنوان مثال، در طراحی یک خط لوله، درک و مقیاس اجزا تأثیر می

تواند قطر لوله و زبری این مورد که آیا جریان آرام یا متلاطم خواهد بود می
ن کند تا تلفات انرژی ناشی از اصطکاک به حداقل سطح مورد نیاز را تعیی

هایی را طراحی این بینش به شما این امکان را خواهد داد تا سیستم .برسد
 .کنید که به صورت مؤثر تحت محدوده مورد انتظار شرایط جریان کار کنند

 وری انرژیبهره
د و عدد های مهندسی اهمیت بسیار زیادی داروری انرژی در پروژهبهره

هایی که سیال حمل و نقل در سیستم .گذاردرینولدز مستقیماً بر آن تأثیر می
های توزیع یا شبکه HVAC هایسیستم شود، همانندیا به صورت چرخه می

تواند به صورت قابل لدز میآب، نحوه جریان نشان داده شده با عدد رینو
 .ای بر مصرف انرژی تأثیر بگذاردملاحظه

که جریان متلاطم، جریان آرام با اتلاف انرژی کمتر همراه است، درحالی
تواند منجر به افزایش مقاومت و در رغم نرخ انتقال انرژی بالاتر، میعلی

شما کمک درک این رابطه به  .نتیجه نیاز بیشتر به پمپ یا توان فن شود
 .خواهد کرد تا مصرف انرژی را بهینه کنید
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 شبیه سازی و مدل سازی
کند سازی ایفا می سازی و مدل در نهایت، این عدد نقشی محوری در شبیه

نرم افزار دینامیک سیالات  .که ابزار ضروری در تحلیل مهندسی مدرن هستند
ز برای شبیه سازی های دقیق عدد رینولداغلب به ورودی (CFD) محاسباتی

با  .الگوهای جریان و پیش بینی رفتار سیستم در شرایط مختلف نیاز دارد
ها را افزایش داد که به توان دقت مدلاعمال صحیح عدد رینولدز، می

بینی و کاهش هایی با اطلاعات بهتر و توانایی پیشطراحی انتخاب
ی دنیای واقعی ایجاد های کاربردمشکلات احتمالی قبل از این که در برنامه

 .انجامدشوند، می
 


