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Reynolds Number, The Entrance Region
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LAMINAR FLOW

Laminar flow is a type of fluid flow where the fluid moves in 

parallel layers, with each layer flowing smoothly and without 

much disruption (or mixing) between them. 

Characteristics of Laminar Flow:

• Smooth and parallel motion.

• No mixing between fluid layers.

• In pipe flow, the velocity profile is parabolic. (the 

velocity is zero at the pipe wall, and at highest speed 

at the pipe center).

In Laminar Flow, the fluid flows in 

layers sliding smoothly over one 

another.

الجريان الطباقي
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TURBULENT FLOW

Turbulent flow is a type of fluid motion characterized by chaotic and irregular fluctuations, where fluid 

particles move in random, intertwining paths rather than in smooth layers.

Laminar

Turbulent

الجريان الاضطرابي

Characteristics of Turbulent Flow:

• Chaotic and unparallel motion.

• Intense (High) mixing between fluid layers.

• Flatter velocity profile (the velocity is zero at the pipe wall, but 

the velocity profile is flat at the pipe center).
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REYNOLDS NUMBER

It is a dimensionless quantity used to predict the type

of flow whether it will be laminar or turbulent. It is

defined as the ratio of inertial forces to viscous

forces within a fluid and is given by:

Reynolds Number Flow type

Re < 2000 Laminar

2000 < Re < 4000 Transitional (انتقالي)

Re > 4000 Turbulent
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THE ENTRANCE REGION

The entrance region of a pipe is the section

immediately following the inlet where the fluid
velocity profile adjusts from uniform to the fully
developed shape.

The fully developed region is where the

velocity profile stabilizes and no longer

changes along the pipe’s length.
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THE ENTRANCE REGION 
LENGTH

The entrance region length is estimated using the Reynolds

number. The ratio of the entrance length to pipe dimeter for

Laminar Flow is:

XE = the entrance length.

D = pipe diameter.
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PRESSURE GRADIENT OF THE ENTRANCE REGION

ىإلبالنسبةالضغطمشتقةهوالضغطإنحدار

يا ًرياضويكتبالانبوب،طولباتجاهالمسافة

𝒅𝑷/𝒅𝒙انحيثPالانبوبداخلالضغطتمثل

.الجريانباتجاهالمسافةxو

ةالمنطقفيثابتةالضغطانحدارقيمةتكون

ةمنطقفيمتغيرةتكونبينماالكاملالتطور

هذا.المجاورالشكلفيمبينوكماالمدخل

طولدامتداعلىالضغطقيمةتغيريوضحالشكل

قيمةالعموديالمحوريمثلحيثالانبوب،

xالمسافةيمثلالافقيوالمحورPالضغط

.الجريانباتجاه

𝒅𝑷

𝒅𝒙
= 𝟎 uniform flow

𝒅𝑷

𝒅𝒙
≠ 𝟎 non-uniform flow
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EXAMPLE

A fluid flows at 18 mm/s in a pipe of 0.07 cm diameter. 

Find the following:

1) Reynold number.

2) What is the length required for the fully developed 

region to occur.

(Assume the density and viscosity to be 800 kg/m3 and 

0.005 N.s/m2, respectively).

SOLUTION

1)    Re =
ρVD

μ
=

800∗ 18∗10−3 ∗(0.07∗10−2)

0.005
= 2.016

2) The fully developed region occurs in the pipe after 

the entrance region. The length of the entrance 

region XE is estimated from 
𝑋𝐸

𝐷
= 0.06𝑅𝑒

𝑋𝐸 = 0.06 ∗ 𝐷 ∗ 𝑅𝑒 = 0.06 ∗ 0.07 ∗ 10−2 ∗ 2.016
𝑋𝐸 = 0.0000098784 m = 9.8784 μm

احسب (. سم0.07)في أنبوب قطره ( ثا/ملم18)مائع يجري بسرعة : مثال

:ما يأتي

.رقم رينولد1)

.منطقة التطور الكامل( أو تتكون)الطول المطلوب كي تحدث 2)

على 2م/ثا.نت0.005و 3م/كغم800افترض أن الكثافة واللزوجة تساويان )

(.التوالي

(  دشريان أو وري)لاحظ أن هذا النوع من الأسئلة قد ينطبق على وعاء دموي 

: فتتغير عبارات السؤال تبعاً لذلك

(blood flows in a blood vessel ….etc.)

–ي طباق)المطلب الأول هو حساب رقم رينولد لغرض تصنيف الجريان إلى 

.حيث نستخدم القانون لحسابه كما موضح( اضطرابي–انتقالي 

.رقم رينولد مجرد من الوحدات: انتبه

اذا كانت صيغة . فالجريان طباقي2000بما أن قيمة رقم رينولد أقل من 

(.Flow is laminar)السؤال تطلب تصنيف الجريان فلابد من ذكر ذلك 

هي المطلب الثاني هو إيجاد الطول اللازم كي تتكون منطقة التطور الكامل و

وهذا الطول يسمى ( uniform)المنطقة التي يكون فيها الجريان منتظماً 

XEونرمز له ( entrance region length)طول منطقة المدخل 

وذلك ( مايكرومتر10حوالي )نلاحظ أن قيمة ي صغيرة جداً في هذا المثال 

.لصغر قطر الأنبوب
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EXAMPLE

A fluid flows at 20 cm/s in a pipe of 1.7 cm diameter. 

Find the following:

1) Reynold number and classify the flow as either 

Laminar, Transitional, or Turbulent.

2) What is the length required for the fully developed 

region to occur.

(Assume the density and viscosity to be 950 kg/m3 and 

0.001 N.s/m2, respectively).

SOLUTION

1)    Re =
ρVD

μ
=

950∗ 20∗10−2 ∗(1.7∗10−2)

0.001
= 3230

The flow is Transitional

2) Find the length of the entrance region. 
XE
D
= 0.06 Re

𝑋𝐸 = 0.06 ∗ 𝐷 ∗ 𝑅𝑒 = 0.06 ∗ 1.7 ∗ 10−2 ∗ 3230
𝑋𝐸 = 3.294 m

احسب ما (. سم1.7)في أنبوب قطره ( ثا/سم20)مائع يجري بسرعة : مثال

:يأتي

.اضطرابيأو انتقالي أو إلى طباقي رقم رينولد، وصنف الجريان 1)

.الطول المطلوب كي تتكون منطقة التطور الكامل2)

على 2م/ثا.نت0.001و 3م/كغم950افترض أن الكثافة واللزوجة تساويان )

(.التوالي

تخدم هو حساب رقم رينولد لغرض تصنيف الجريان حيث نسالمطلب الأول 

.القانون لحسابه كما موضح

.فالجريان انتقالي4000و 2000بما أن قيمة رقم رينولد تقع بين 

هي هو إيجاد الطول اللازم كي تتكون منطقة التطور الكامل والمطلب الثاني 

وهذا الطول يسمى ( uniform)المنطقة التي يكون فيها الجريان منتظماً 

XEونرمز له ( entrance region length)طول منطقة المدخل 

.ويحسب كما موضح
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EXAMPLE

In the previous example, what would be the 

velocity in the pipe so that the flow becomes 

turbulent?

SOLUTION

𝐑𝐞 =
𝛒𝐕𝐃

𝛍

4000 =
950 ∗ V ∗ (1.7 ∗ 10−2)

0.001

V =
4000 ∗ 0.001

950 ∗ 1.7 ∗ 10−2
= 0.2477

m

s
= 24.77

cm

s

The velocity should be equal or greater than 

0.2477 m/s

𝐕 ≥ 𝟎. 𝟐𝟒𝟕𝟕 𝐦/𝐬

فيريانالجيصبحبحيثالسرعةقيمةستكونكمالسابقالمثالفي:مثال

اضطرابيا؟ًالأنبوب

نأرأيناوقدالسابقة،المسألةفيالجريانظروفعنيتحدثالسؤالهذا

.4000و2000بينيقعرينولدرقملأن(انتقالي)هوالجريانتصنيف

الىالجرياننوعيتغيربحيثالسرعةقيمةتغييرهوالآنالمطلوب

𝐑𝐞يكونأنأي)الاضطرابي ≥ .رينولدرقمقيمجدولراجع.(𝟒𝟎𝟎𝟎

كماالسرعةنحسبثم4000=رينولدرقمنجعلالجديدةالسرعةلمعرفة

السرعةعنازدادت(ثا/سم24.77)الجديدةالسرعةأننلاحظ.موضح

.السابقالمثالراجع،(ثا/سم20)وهيالسابقة

تساويأوأكبرتكونأنيجبالسرعةأنسيكونالسؤالعلىالجواب

.الجديدةالقيمة

لعواملاجميععلىبلالسرعةعلىفقطيعتمدلارينولدرقمتغيير:لاحظ

رديةطبعلاقة(الأنبوبقطر–السرعة–الكثافة)وهيالقانونفيالداخلة

عةالسرزيادةكانالمثالهذافيالمطلوبلكن.عكسيةبعلاقة(اللزوجة)و

عنولتغييرأعلاهالعواملمنأيتغييرالمطلوبيكونوقدبالتحديد،

.رينولدرقمبدلالةالجريان
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Example (part A)

A fluid having a density of 850 kg/m3 and a viscosity of 0.0015 N.s/m2 flows from a tank into a straight pipe of 0.8

cm diameter at a velocity of 30 cm/s. Classify the flow as either laminar, transitional, or turbulent, and find the

length of the entrance region.

Solution

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
=

850∗30∗10−2∗0.8∗10−2

0.0015
= 1360 Laminar

𝑋𝐸
𝐷
= 0.06 𝑅𝑒 ⇒ 𝑋𝐸 = 0.06 ∗ 0.8 ∗ 10−2 ∗ 1360 = 0.653 m

Example (part B)

Using the information provided in part (A), determine the type of flow (laminar, transitional, or turbulent) if the

velocity increases to 98 cm/s.

Solution

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
=

850∗98∗10−2∗0.8∗10−2

0.0015
= 4442.67 Turbulent


