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 دستورالعمل کلی

ل اس .   بایستی مدنظر قرار دهید به شرح ذی   مکانیک سیالاتآزمایشگاه ی گزارشکار مواردی که برای تهیه

های مربوط به هر آزمایش ذکر شده اس.، لطفا توجه فرمایید  در ض م   علاوه در ادامه محاسبات و پرسشبه

های حاصل از آزمایش ات در محاس بات م ورد اس تفاده ق رار      دق. نمایید ممک  اس. برخی اطلاعات و داده

 نگیرد 

 

 هر گزارشکار بایستی موارد ذیل را در بر داشته باشد:

  آزمایشعنوان 

 اعضای گروه و شماره دانشجویی 

  گزارشکار و تاریخ تحویلذکر نویسنده 

 مقدمه مختصر 

 شرح مختصری از روش کار با دستگاه 

   محاسبات 

ه ایی  لطفا قبل از انجام محاسبات مربوط به هر آزمایش، ابتدا هدف آزمایش را نوشته و س س  داده 

درنهای . محاس بات مربوط ه را     هنگام انجام آزمایش در آزمایش گاه تهی ه کردی د را آورده و   که در 

   بنویسید 

 آزمایشهای پاسخ به پرسش 
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 برنولی تئوری نمایش دستگاه
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 هدف

 تحقیق در صح. تئوری برنولی درجریان آب از لوله یا مقطع دایروی غیر منشوری 

 

 تئوری

جریان در نظر بر روی یک خط جریان ، محدود به صفحه عمود بر خط  dsاگر یک المان از سیال به طور 

قائم  nو  sکارتزی  و مختصات  yو  xگرفته شود ، معادلات پیوستگی و ممنتوم مطابق زیر اس.  مختصات 

 باشند   و مماس می

 های زیر اس. : معادله برنولی بر مبنای فرض

 آل استوار اس.  معادله فقط برای سیال ایده  1

 شود  ( فرض میSteadyئمی )مشتقات جزئی نسب. به زمان صفر یا به عبارتی جریان دا  2

 آید  معادله بر روی یک خط جریان به دس. می  3

s

s

ss

ap
s

p

dsdAw

pdsdAaWdAds
s

p
ppdA

MaF

.sin

sin.





























 

با مقدار عددی sinکند ،  به سم. صفر میل می dsزمانی که 
s

Z



  برابر خواهد شد 

 بنابرای  :

sap
s

Z

s

P
.









  

 اگر شتاب صفر شود خواهیم داش. :

  0 zp
ds

d
  

 

(1) 

(2 ) 

(3) 



 دانشگاه گلستان، دانشکده فنی و مهندسی علی آباد کتول                                                   آزمایشگاه مکانیک سیالات 

 

5 

 

گیری از  توان با انتگرال برای سیالات غیرقابل تراکم با جرم مخصوص ثاب. و در حرک. یک بعدی ، می

 معادله اولر بی  دو نقطه غیر مشخص رابطه زیر را به دس. آورد 

2
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 توان به طور کلی نوش. : باشند ، می تیاری در طول خط جریان میدو نقطه اخ 2و 1چون تقاط 

cteZ
g

VP


2
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های  ( برای سیال5-4رابطه اخیر برای تمام نقاط بر روی یک خط جریان ، قابل استفاده اس.  معادله )

تراکم به دس. آمده و معادله اصلی کار  آل )بدون لزج.( و جریان یک بعدی غیرچرخشی و نیز غیرقابل ایده

توان به شرح زیر بیان  و انرژی اس.  رابطه فوق را بی  مقادیر فشار ، سرع. و ارتفاع هر نقطه در مایع ، می

 نمود :

در هر نقطه غیر مشخص از هر رشته جریان در یک سیال کامل و غیرقابل تراکم با جریان دائمی که فاقد 

مکانیکی با خارج باشد ، جمع مقادیر ارتفاع نمایش دهنده فشار تبادل حرارت و انرژی  /p  .سرع ،

 gV  اس.  "ارتفاع کل انرژی  "( مقدار ثابتی بنام Zو ارتفاع نقطه تا یک سطح مقایسه اختیاری ) 2/2

 نوشته شود :  (4معادله ی )ه فرم با درنظر گرفت  جریان دو مقطع لوله ، معادله برنولی می تواند ب

 می باشد   p= ghبوده و  Z1=Z2برای ای  دستگاه 

 ی حاکم باشد: لذا چنانچه تئوری برنول

H= h+
  

  
  

   (Q=V*A)  بوده و درتمامی مقاطع درطول لوله ثاب. خواهد بود

 شرح دستگاه

  دستگاه متشکل از قسمتهای زیر اس.:

 ونتوری -

 یزومتریکپلوله های  -

(4) 

 )مقدار ثابت(
(5) 

(5) 
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 شیر تنظیم دبی -

 پمپ باد دستی -

  اندازی دستگاه راه

در ابتدای آزمایش لازم اس. که هواگیری از لوله های پیزومتریک انجام شود، به ای  منظور جریان آب را 

برقرار کرده و شیر بالای مربوط به هواگیری را باز می کنیم تا جریان ممتد آب برقرار شود، سس  شیر را 

 ستون بالای هوای افزایش جه.)  هوا ورودی درمحل دستی پمپ ، سطوح نهایی آوردن پائی  .جه بسته و

 لزوم مورد فرم به تواند می سطوح ، جریان کنترل شیر و ورودی آب تنظیم با   شود می برده کار به(  مایع

 ترکیب نمودن فراهم جه. را جریان کنترل شیرهای و تغذیه ورودی دق. ، به شود برده پائی  یا بالا

 می وجود به سطح حداکثر و حداقل مانومتر بی  را اختلاف بزرگتری  که ، فشار و جریان دبی از مناسبی

   کنید تنظیم آید،

    نمائید دق. اشل به مانومتر هر سطح قرائ. در

د، سس  میله را در سطح مقطع مورد نظر تنظیم کنید و از لوله ی پیزومتریک مربوطه، فشار کل را بخوانی

ب ار سطح مقطع مورد عمیله را تا نزدیکی خروجی سه راهی بیرون کشیده و ارتفاع لوله ی پیزومتریک منش

 نظر که معادل فشار استاتیک آن نقطه اس. را بخوانید  

 همی  مراحل را برای سطح مقطع های دیگر و در حداقل دو دبی دیگر تکرار کنید 

نق اط مختل و و دب ی ورودی ک ه از روت امتر مش خص اس . فش ار          از طرف دیگر با داشت  قطر داخل ی در 

 دینامیکی به راحتی قابل محاسبه اس. 

 : 6تا  1قطرهای داخلی نقاط 

D1=24 mm       

D2=18 mm       

D3= 16 mm      

D4= 16.75 mm 

D5= 18.59 mm 

D6= 24 mm      
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 برنولی: تئوریآزمایش  و محاسبات داده ها  

h7 (cm) h6 (cm) h5 (cm) h4 (cm) h3 (cm) h2 (cm) h1 (cm) Q (l/min) 

       2 
       4 
       5 
       6 
       7 
       8 
       10 

 

V6 (m/s) V5 (m/s) V4 (m/s) V3 (m/s) V2 (m/s) V1 (m/s) Q (l/min) 

      2 
      4 
      5 
      6 
      7 
      8 
      10 

 

H6 (m) H5 (m) H4 (m) H3 (m) H2 (m) H1 (m) Q (l/min) 

      2 
      4 
      5 
      6 
      7 
      8 
      10 

 شود  محاسبه می H7درصد خطا نسب. به 

E6 (%) E5 (%) E4 (%) E3 (%) E2 (%) E1 (%) Q (l/min) 

      2 
      4 
      5 
      6 
      7 
      8 
      10 
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 های سری و موازی دستگاه پمپ 
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 هدف

کار بست  سری و پمپ و تعیی  راندمان پمپ و به دس. آوردن منحنی مشخصه یک هزمایش بهدف از ای  آ

         ها و مقایسه آنها با یکدیگر اس.  موازی پمپ

 

 تئوری

ه ای   باش ند ک ه در اکث ر سیس تم     کننده قدرت می ی مصرفها ماشی  تری  انواع توربو ها یکی از متداول پمپ

         گردند  ها باعث افزایش انرژی مایعات می روند  پمپ می ، هیدرولیکی و غیره به کارسیساتی، آب رسانیأت

قاب ل ملاحظ ه اس . و س اختمان      اختلاف فشار معمولاً، چگالی سیال ثاب. و مقدار آن زیاد اس. ها در پمپ

حکم باشد  هنگامی که وجود یک پمپ به تنهایی نتواند دبی یا ارتف اع م ورد نی از ایس تگاه را     پمپ بایستی م

ه ا ب ه یک دیگر و ی ا نح وه       اتص ال پم پ    ش ود  می  کند از دو یا تعداد بیشتری پمپ در مدار استفاده م ی أت

         گیرد  طور کلی در دو حال. موازی یا سری صورت می هگیری آنها در مدار، ب قرار

 

 ها به صورت موازی ه هم پیوست  پمپب

اند عب ور خواه د    در ای  حال.، دبی کلی ایستگاه از طریق چند پمپ که بصورت موازی به یکدیگر بسته شده

باشد  به ای  صورت که دبی کلی  ها شبیه مدارهای الکتریکی در حال. موازی می نحوه عملکرد ای  پمپ  کرد

آید و ارتفاع تولی دی تم امی آنه ا نی ز ب ا یک دیگر        دس. می هاز هر پمپ بهای عبوری  ایستگاه از جمع دبی

         گذارد  ها اثر می ها به صورت موازی بر نقطه کار هر یک از پمپ هم پیوست  پمپمساوی اس.  به

ارتفاع ثاب. با یکدیگر جم ع و   یدر ازا های هر یک را برای بدس. آوردن منحنی مشخصه مجموعه، باید دبی

 اط حاصل را به هم متصل نمود نق

برای مشخص کردن  (     ) کند محل تلاقی مدار با منحنی بدس. آمده نقطه کار سیستم را تعیی  می

ها معمولاً به  پمپ  شود رسم هاQها، باید از محل دو منحنی، خطی موازی با محور  نقطه کار هریک از پمپ

 دمان ماکزیمم خود کار کنند شوند که در حوالی نقطه ران نحوی انتخاب می
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 توان از رابطه زیر بدس. آورد:  ارتفاع کل رامی

(1)         
    -    

  
 

    -    

  
     

  باشند ها می های خروجی و ورودی پمپ به ترتیب فشار استاتیکی در دهانه   و    

 ایی درمدار قرار گیرند دبی تولیدی توسط آنها به ترتیبتنههر یک به ،(B( و )Aهای ) که پمپ هنگامی

 خواهد بود     و    

دبی مورد احتیاج،  یگیرد که در ازا موازی بست  دو یا تعداد بیشتری پمپ در یک مدار، هنگامی صورت می

یک ارتفاع  توان در اندازه پمپ انتخابی بزرگ شود که در ای  صورت با تقسیم دبی بی  دو یا چند پمپ می

  شود ی دستگاه بهتر مییها کارا با افزایش تعداد پمپ ؛تر انتخاب نمود هایی با اندازه کوچک ثاب.، پمپ

 :باید به نکات ذیل توجه کرد موازی صورتها ب پمپ هم بست به در

های غیر یکسان باید از شیر یک  درصورت استفاده از پمپ)های یکسان برای بست   استفاده از پمپ  1

 (فه در مسیر بعد از هر پمپ استفاده شود طر

الامکان کم باشد  های موازی باید سعی شود که مقاوم. دینامیکی مدار حتی در به هم بست  پمپ  2

شود هرچه شیب منحنی مشخصه مدار بیشتر باشد دبی  ( مشاهده می1) گونه که از شکل زیرا همان

ثیر چندانی نخواهد أها ت ازی بست  پمپها کاهش یافته و در ای  صورت مو تولیدی مجموعه پمپ

         داش. 

 آنها ، کمتر از دبی تولیدی ها در حال. موازی   هر یک از پمپ ی، دبی تولید همانطور که گفته شد  3

از مدار و   بنابرای  وقتی یکی از پمپ ها از کار بیفتد  درحالتی اس. که به تنهایی در مدار قرار گیرند

 کند  ها افزایش پیدا می پمپ خارج شود دبی تولیدی

 

 ها به صورت سری: به هم پیوست  پمپ

یک دبی معی   یها به صورت سری در یک مدار برای بالا بردن فشار تولیدی در ازا به هم پیوست  پمپ

اند گذشته و  های متعدد که بصورت سری قرار گرفته درای  حال.، دبی کلی ایستگاه از پمپ  گیرد صورت می
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ها همانند مدارهای الکتریکی در حال.  جا نحوه عملکرد پمپدر ای   یابد هر مرحله افزایش می رفشار آن د

معی   یک دبی ی، باید به ازا ها در حال. سری سری اس. برای ترسیم منحنی مشخصه مجموعه پمپ

  های متناظر را با یکدیگر جمع و نقاط بدس. آمده را به هم متصل نمود ارتفاع

 ها بصورت سری باید به نکات زیر توجه کرد: ست  پمپدر به هم پیو

که سیال به هنگام ورود به دومی  پمپ سری، دارای فشار بیشتری اس. فشار در پوسته  به عل. آن  1

تری دارد و  بندی مناسب از ای  رو پمپ نیاز به آب ؛باشد بندی ای  پمپ بیشتر می و محفظه آب

         مایش پوسته پمپ بالاتر رود همچنی  فشار داخل آن نباید از فشار آز

هر  ارتفاع دو برابر ،صورت سری بسته شوند ارتفاع کلدر حالتی که دو پمپ یکسان با یکدیگر به  2

ها خواهد بود اما درای  مورد نیاز ارتفاع تولیدی مجموعه دو پمپ، کمتر از دو برابر  یک از پمپ

 ی در مدار قرار گیرد تنهایارتفاع تولید یک پمپ، در حالتی اس. که به

توان از  در حال. سری ارتفاع کل را می، های یکسان استفاده شود بهتر اس. درسری بست  از پمپ  3

 بدس. آورد  ذیلابط ور

(2)         
(   -   )

  
 

(   -   )

  
   

  

 

          

 موازیسری و منحنی عملکرد دو پمپ به صورت  (1شکل ) 
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 :تکیها به صورت  هم پیوست  پمپبه 

       
(  )

  
 

 شرح دستگاه

در کشی به پمپ متصل اس.   . مدار لولهدستگاه مورد آزمایش از یک مخزن تشکیل شده که ای  مخزن تح

کشی را طوری تغییر  لوله توان سیتم بیه شده اس. که بوسیله شیرهای موجود میشیر تع 5کشی  مدار لوله

 کنند  ها به صورت سری، موازی یا تک پمپ عمل  داد که پمپ

 5گیرند  اگر شیر  ها به صورت موازی در مدار قرار می را باز نگه داریم پمپ بقیه شیرهارا بسته و  3اگر شیر 

 گیرند  ها به صورت سری در مدار قرار می باز نگه داریم پمپ بقیه شیرها رارا بسته  1و 

نصب  و در محل خروجی نهایی هر پمپ از فشارسنج اس. که قبل و بعد ،یشاز دیگر اجزا دستگاه مورد آزما

          گیری دبی قرار گرفته اس.  کشی جه. اندازه یک روتامتر در انتهای مسیر لولهو همچنی   شود می

 

 

 دیاگرام دستگاه( 2)شکل

 

 اندازی دستگاه راه

 دهیم: جام میان آزمایش راکنیم و در سه مرحله زیر دستگاه را روش  می
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و  2را بسته و شیر  4و 3و  1را در وضعی. خاموش قرار دهید  شیر  Bرا روش  کرده و پمپ  Aالو ( پمپ 

 ( را برای ای  حال. رسم کنید Q-hرا در حال. باز قرار دهید  منحنی مشخصه ) 5

را بسته  3   کار شیر  برای ایها را در حال. موازی قرار دهید را روش  کنید و پمپ Bو  Aب ( هر دو پمپ 

 در حال. باز قرار دهید  منحنی مشخصه را برای ای  حال. رسم کنید  بقیه شیرها راو 

 را در حال. سری قرار دهید بدی  ترتیب که: Bو  A های ج ( اینک پمپ

 باز هم منحنی مشخصه را رسم کنید  را باز نگه دارید وها  بقیه شیررا بسته و  5و  1شیر 

 

  با هم مقایسه کنید  رسم و های مختلو ها را در حال. پمپ منحنی مشخصه -1

          دس. آورید و با یکدیگر مقایسه کنید  ههای مختلو ب راندمان پمپ را در حال. -2

  
    

  
     

 ؟توجه نمود ها به چه مشخصاتی باید انتخاب پمپ  جه. -3

 

 پمپ ها:آزمایش  و محاسبات داده ها

R 
H 

(m) 
 I 

(A) 

V 

(v) 
Pd2 (……..) 
 (2)خروجی پمپ 

Pd1 (……..) 
 (1)خروجی پمپ 

Ps2 (……..) 
 (2)ورودی پمپ 

Ps1 (……..) 
 (1)ورودی پمپ 

Q 

(l/min) 

نحوه 

اتصال 

 پمپ ها

        10  

 

 تکی
        15 

        18 

        20 

        10  

 

 سری
        15 

        18 

        20 

        10  

 

 موازی
        15 

        18 

        20 
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 کشی سیستم لوله درفشار اف. 
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 هدف

کشی )مانن د   سیستم لوله های متفاوت و در اجزای متفاوت یک فشار در لولههدف از ای  آزمایش تعیی  اف. 

ن ضریب اص طکا  مرب وط   وردآبدس. ( و و    و تغییرات ناگهانی سطح مقطع لوله، سیفون شیرانواع ی، یزانو

باش د  بررس ی تغیی رات ض ریب اص طکا  ب ا ع دد         ای بی  اف. انرژی و سرع. می تعیی  رابطهبه اتصالات، 

  باشد میتوجه رینولدز، ضریب اف. با انرژی جنبشی از مسائلی اس. که در ای  آزمایش مورد 

  تئوری

ر در سیستم های لوله کشی می باشد  یکی از مسائل مهم در مکانیک سیالات محاسبه و تخمی  اف. فشا

دستگاه اف. فشار شامل چندی  لوله و یک سری اتصالات می باشد و با ای  دستگاه قادر خواهیم بود تا اف. 

 .انرژی را در قسمتهای مختلو اندازه گیری نماییم

های فرعی تقسیم های اصلی و اف.توان به دو بخش اف. کشی را میهای لولهاف. فشار ایجاد شده در سیستم

های فرعی مربوط به کشی اس. و اف.نمود  اف. اصلی مربوط به اصطکا  سیال در طول سیستم لوله

ناگهانی سطح مقطع لوله و    می باشد که سبب تغییر شکل خطوط جریان  تغییر اجزایی نظیر: زانو، شیر، 

  شود می

 اف. اصلی

ش ود  اگ ر جری ان     یم به صورت کاهش فش ار ظ اهر م ی   اف. انرژی در اثر اصطکا  در داخل یک لوله مستق

مع رف ان رژی    Bو Aدر پیزومتره ای  (h)( عب ور کن د اخ تلاف ارتف اع س طوح م ایع       1مایعی از لوله شکل )

باشد  نظر به اینکه اف. فشار ب ه ازای واح د وزن    اصطکاکی یا اف. فشار )به ازای واحد وزن سیال جاری( می

 ن اف. هد یا اف. ارتفاع هم میگویند سیال دارای بعد طول اس. به آ

 

 ( اف. فشار در طول لوله1شکل)
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 ، میتوان با رابطه زیر محاسبه کرد:ای با قطر ثاب. لولهاتلاف انرژی به دلیل اصطکا  را برای 

(1)   

 
 

 

 

  

  
 

(Q=V*A) 

اینکه لوله به صورت صاف،  برای جریانهای آرام و برای جریانهای متلاطم برحسب fضریب اصطکا  

کند تابعی  صورت صاف، عمل می که لوله به هنگامیF کاملاً زبر و یا بی  دو حال. عمل کند، متفاوت اس.  

و در فاصله ای  دو حال. تابعی (   ε)کند تابعی از زبری نسبی  زمانی که به صورت کاملاً زبر عمل می ،Reاز 

(( یا معادلات تجربی 2)میتوان از نمودار مودی )شکل fبرای محاسبه مقدارباشد   می(  ε) و Reاز هر دو عامل

 کشی داده شده اس.  های مرجع لولههای متفاوت در کتاب برای لولهεارائه شده استفاده نمود  مقدار 

 

 ( نمودار مودی2شکل)

 

 اف. فرعی یا اتلافات موضعی انرژی 

 ولهاف. انرژی در اثر تغییر ناگهانی سطح مقطع ل  1
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اگر سطح مقطع یک کانال ناگهان بزرگ شود، خطوط جریان سیال از دیواره جدا شده و به صورت یک 

شوند  سس  ای  ج. منبسط شده و کل سطح مقطع مجرای بزرگتر را پر  ج. وارد بخش بزرگتر می

مشخصه  شود که حرک. گردابی دارد و مجرا از سیالی پر میکند  فضای بی  ج. منبسط شده و دیواره  می

 شود   ای در ای  فضا ایجاد می اصطکا  قابل ملاحظه جدایش لایه مرزی اس.  در ای  حال.

 

 ناگهانی و انقباض انبساط  2

باشد و از اف. انرژی جنبشی در قس م. ب ا قط ر بزرگت ر      hf از لوله برابر با  Lاگر اف. انرژی در طول 

توان اف . جزئ ی را از    ( می1ن داده شده در شکل )صرفنظر شود با نوشت  رابطه برنولی بی  دو پیزومتر نشا

 رابطه زیر بدس. آورد 

(2)           (  ⁄  (  
    

 ) 

اخ تلاف ارتف اع پیزومتره ای ورودی و    (     ) سرع. جریان درقسم. باریکتر لوله و uدر روابط فوق 

 میباشد خروجی

 ( بدس. می آید 3از رابطه ) ی اتصالاتبرا در عمل اف. انرژی جزئی

(3) 

2

2V
Kh eL  

 شود  ضریب اف. انبساط نامیده میeKکه در آن 

 و ضریب جریان در تغییر ناگهانی مساح. از نمودار مربوطه در کتب سیالات قابل قرائ. اس. 

 

 اف. انرژی در زانوها و خمها   3

ی یا خم وج ود داش ته باش د دو پیزومت ر نص ب ش ود       یها که بی  آنها زانومسیر لولهاگر در دو نقطه از 

شود مربوط به دو عامل اس. یک ی اف . ان رژی ط ولی و     اختلاف ارتفاعی که توسط دو پیزومتر مشخص می
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و اختلاف ارتفاع bhو اف. جزئی  fhدیگری اف. جزئی در اثر زانویی  اگر اف. انرژی طولی بی  دو نقطه 

 ( بی  دو نقطه برقرار اس. 5)باشد رابطه  hپیزومترها 

(5)                                                   Δ   Δ  ́ Δ     

 آورند  بدس. می (6)در عمل اف. انرژی جزئی زانوئی را از رابطه 

(6) 

2

2u
Kh fb  

 

و ب ه   (r)ی یی یا خم به نس ب. ش عاع زان و   یمقدار ضریب اف. زانو باشد  ضریب اف. و ثاب. میfKکه در آن 

 بستگی دارد  (d)قطر لوله 

به صورت سری مورد تس. قرار می گیرند و از اف. لوله ی بی  آنها می ت وان   "¼در ای  آزمایش دو زانویی 

 نظر کرد  صرفه

 

 ااف. انرژی در شیره  4

شوند  در یک خ ط   اتصالات و شیرها، خطوط جریان معمولی را مختل کرده و سبب ایجاد اصطکا  می

لوله کوتاه با اتصالات زیاد، اف. اصطکا  ناشی از اتصالات ممک  اس. بیش تر از اف . اص طکا  خ ود لول ه      

  از رابطه زیر بدس. می آیدو  نوع ساختمان آن دارد ها بستگی بهشیراتصالات و باشد  اف. انرژی جزئی در 

(7)       
     

        

باشد بلکه به ن وع  در شیرها ثاب. نمی fKختم میشود مقدارu ای اس. که به اتصالسرع. متوسط در لوله

 و مقدار باز بودن آن بستگی دارد ، شرک. سازنده  شیر 

 مورد تس. قرار می گیرد  ”¼ستگاه دو شیر از نوع گلاب ولو و بال ولو در ای  د

 به کتب مرجع مراجعه نمایید   fKمقادیر ضرایب اف.برای یافت   
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 برخی شیر و اتصالات  k(1جدول 

 

 

 تگاهشرح دس

 دستگاه شامل بخش های زیر اس.:

 مخزن ذخیره آب  1

 پمپ    2

 روتامتر  3

     Bull valveوGlobe valve شیرها از قبیل گوناگون انواع شامل  4

 اتصالات از قبیل انبساط، زانویی و    گوناگون انواع شامل  5

با قطر داخل ی      ” / میلی متر و لوله10.4با قطر داخلی   ”¼لوله با قطرهای داخلی متفاوت)   لوله  6

 (میلی متر 5.7با قطر داخلی  ”8/ میلی متر و لوله  13.7

و فشار هر  گیج فشار تفاضلی قرائ. می شودفشار دو سر هریک از اجزا سیستم توسط یک ختلاف ا  7

کوئی ک کوپلین    و لول ه پنوماتی ک ب  ه ورودی ه ای گ یج فش  ار      نقط ه از سیس تم توس  ط ی ک    

 منتقل می شود  دیفرانسیلی

 

 راه اندازی دستگاه

کلیه شیرها را باز و پمپ را روش     قبل از شروع آزمایش دستگاه باید هواگیری شود برای انجام هواگیری

کنید  اجازه دهید برای دقایقی آب درون کل خ ط جری ان یاب د  پ   از اطمین ان از جری ان آب در مس یر        
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تک اجزای مسیر، مراحل زیر را  و پرشدن کل مسیر جریان، برای خواندن اف. فشار ایجادی در تک کشی  لوله

 دنبال نمایید 

 در آن را مش اهده نمایی د انتخ اب     که قصد داری د اف . فش ار ایج ادی     کشی راقسمتی از مسیر لوله

 نمایید و گلاب ولو مربوطه به خط لوله آنرا باز کنید و شیرهای دو مسیر دیگر را ببندید 

     لوله های مربوط به گیج فشار تفاضلی را با توجه به فشار کمتر و بیشتر به قبل و بع د قس م. م ورد

اتصال نرگی و مادگی کوئیک کوپلین  ها به هم، م ی بایس . قطع ه ی    آزمایش متصل کنید ) برای 

 میانی قسم. مادگی را به سم. عقب بکشید (

        به منظور هواگیری از لوله های شفاف، آنها را از ورودی گیج فش ار ج دا ک رده و زم انی ک ه جری ان

ک افی   یم اتیک جه . ج ازدن ش یلنگهای پنو   یکنواخ. برقرار شد دوباره به گیج فشار متصل کنید  )

رن  شیلن  را به سم. مشکی اس. شیلن  را فشار دهند، اما جه. بیرون آوردن آن باید ابتدا سر 

  (و سس  شلن  را بیرون کشید هپایی  فشار داد

  گیج فشار تفاضلی را هم سطح قطعه ی مورد نظر گرفته و اختلاف فشار را قرائ. کنید 

 نید ا برای سایر اجزای مسیر تکرارکای  کار ر 

 

 :نکته

 های کم شیر  در دبیby pass       را نیمه باز گذاشته تا به پمپ فشار وارد نش ود  ب ا اف زایش دب ی ب ه

 ببندید را  by passتدریج شیر 

  برای مقایسه ی مقادیر تجربی و تئوری دق. کنید که تغییر واحدهای لازم انجام گیرد 
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 م لوله کشی:اف. فشار در سیستآزمایش  داده ها و محاسبات

K  یاf ΔP (…….) Q (l/h) نوع اتصال K  یاf ΔP (…….) Q (l/h) نوع اتصال 

  511 

 

 اینچ 4/1خط لوله 

  251 

 

 91°زانویی 

  611   311 

  711   351 

  811   411 

  411 

 

 انبساط ناگهانی

  311 

Check valve 
  451   351 

  511   411 

  551   451 

  711 

 

 اینچ 8/1خط لوله 

  351 

Globe valve 
  751   411 

  811   451 

  851   511 

 

 رسم کنید برای اتصالات و خطوط لوله را بر حسب دبی  kو  fنمودار 
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 )تخلیه روزنه( جریان مایعات از اوریفی 
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 هدف 

و میزان اف. فشار مایعات هنگام عبور از ای   فی (مشاهده چگونگی تخلیه مایعات از یک روزنه مدور )اوری

باشد  همچنی  زمان لازم برای تخلیه طبیعی  و تعیی  ضرایب تخلیه، سرع. و سطح مقطع جریان می روزنه

  شود با زمان تئوریک آن مقایسه مییک مخزن از یک روزنه 

 

 تئوری

گی سطح مقطع جریان، مقدار واقعی شدت در هنگام عبور سیال از یک حفره و یا یک لبه تیز در اثر فشرد

جریان کمتر از مقدار تئوریک آن بوده به طوری که مقدار تئوریک شدت جریان برابر اس. با سرع. خروجی 

( سطح مقطع خروجی سیال کمتر 1-5سیال از روزنه ضربدر مقدار سطح مقطع روزنه ولی چون طبق شکل )

ای  اختلاف نه تنها باشد   عی کمتر از مقدار دبی تئوری میباشد، مقدار دبی واق از سطح مقطع روزنه می

 باشد  بواسطه اف. انرژی بلکه بیشتر بخاطر انقباض سطح مقطع جریان می

 گویند  می)انقباض ونا(  Vena contractionبه کمتری  مقطع جریان، مقطع فشرده یا اصطلاحاً  

 

 : عبور سیال از حفره(1شکل )

ارتفاع آب در مخزن از  H0جریان یک مخزن از روزنه نشان داده شده اس.  اگر ( اساس عبور 1در شکل )

به صورت  (N) و مقطع فشرده (M) مقطع فشرده باشد با نوشت  معادله برنولی بی  دو نقطه در سطح آزاد

 شود  زیر بیان می

(1)           
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معادله فوق به صورت زیر بدس.  Nو  Mو مساوی بودن فشار دو نقطه  Mردن از سرع. نقطه نظر ک با صرف

 آید: می

(2)                   -   
  
 

  
                    √   

 
  

 با:( خوانده شود، سرع. واقعی برابر اس. Hcاگر به کمک لوله پیتوت هد کلی جریان در مقطع فشرده )

(3)           

  
            √                

 باشد  ( معرف مقدار اف. فشار میHC - HOبه طوری که مقدار )

 دهند: نشان می CVآل را ضریب سرع. نامیده و با  طبق تعریو نسب. سرع. واقعی به سرع. ایده

(4)                              /   √  /    

نشان  CCهمچنی  نسب. سطح مقطع فشرده جریان به سطح مقطع روزنه را ضریب سطح نامیده با 

 دهند: می

(5)               /     
 
/  

  

        

 از دبی تئوری و ) دبی روتامتر(اس. VcAcشود که دبی واقعی برابر  با توجه به روابط فوق مشخص می

         √   
 

 Cdنامند و با  باشد  نسب. دبی واقعی به دبی تئوری را ضریب تخلیه می کمتر می 

 دهند: نشان می

(6)                               

     /       /      

 

 واضح اس. که:

(7)                          

 :شرح دستگاه
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و دیگری برای  H0ر یکی برای تعیی  یزومتلوله ی پبا دو  200mmبا قطر  ای دستگاه از یک مخزن استوانه

ه شده اس.، تشکیل شده اس.  یک لوله سرریز جه. تخلیه آب اضافی در مخزن قرار داد Hcتعیی  

اس.  برای انجام  16mmهای آنها برابر  باشند که قطر روزنه صفحات اوریفی  درسه هندسه ی متفاوت می

یر دستگاه نصب کرد و نحوه جریان مایع را از درون صفحات توان هرکدام از ای  صفحات را در ز آزمایش می

 گوناگون مشاهده کرد 

 آزمایش: انجام روش

 :شود انجام میمراحل زیر آزمایش روزنه به ترتیب در 

 در ارتفاع ثاب. آب Cv،Cc،Cdگیری ضرایب  الو: اندازه

 در ارتفاعات مختلو Cd تخلیهگیری ضریب  ب: اندازه

ارتفاع آب در  کنیم تا را طوری باز می روتامتر ،له اول آزمایش شیر کنترل جریان آبالو: برای انجام مرح

گیری دبی واقعی توسط  با اندازه مخزن، بالاتر از ورودی آب و پایی  تر از سرریز قرار گیرد و ثاب. بماند 

 ( بدس. آورد 6)توان ضریب تخلیه را از رابطه  ( و داشت  قطر روزنه میH0و ارتفاع آب مخزن ) روتامتر

( استفاده 4از رابطه ) H0را قرائ. نمود و با داشت   Hcبایس. توسط لوله پیتوت مقدار  می Cvبرای تعیی  

را در  آب خروجی از مخزنای لبه تیز در زیر مخزن قطر  ( توسط تیغهCcنمود  برای تعیی  ضریب سطح )

وسیله آن ای که بهلازم به ذکر اس. مجموعه   شود ( استفاده می5مقطع فشرده تعیی  نموده و از رابطه )

 mm توان قطر آب خروجی را اندازه گرف. طوری طراحی شده که با هردور پیچش شف.، تیغه به اندازه می

 پیشروی دارد  75/1

بندیم تا آب در ارتفاع پایی  قرار گیرد  بعد از مدتی  ب: برای انجام مرحله دوم شیر کنترل جریان را کمی می

را ثاب. بماند و داده ها ارتفاع آب  تنظیم می کنیم تاقرار گرف. میزان دبی را  مورد نظرآب در ارتفاع  که

  تخلیه را در هر ارتفاع بدس. آوردضریب  توان می کنیم  با داشت  دبی واقعی و ارتفاع متناظر یادداش. می

. آورید و با یکدیگر مقایسه را در مرحله اول، بدس (Cc) و سطح (Cv) ، سرع. (Cd)ضرایب تخلیه  

 را بررسی کنید  (7)ب از رابطه یای  ضراصح. تبعی. کنید 
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 تخلیه روزنه:آزمایش  داده ها و محاسبات

Cv  Hc (cm) H0 (cm) Q (l/min) اریفی  نوع صفحه 

   10 

1 
   15 
   20 
   25 

   10 

2 
   15 
   20 
   25 

   10 

3 
   15 
   20 
   25 

   10 

4 
   15 
   20 
   25 
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 دبی سنجی
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 هدف

 سنجها دبی از اساسی نوع سه وتوصیو عملکرد نمایش

 تئوری 

 ˝در دستگاه ها و سیستم های مختلو اعم ازباز و بسته که به نوعی با جریان سیال در ارتباط هستند، عموما

لازم اس. که میزان سیال عبوری از یک محل اندازه گیری شود  اندازه گیری میزان جریان آب، نف. و گاز 

 توان به عنوان نمونه های بارز برشمرد  در لوله ها یا کانال ها را می

تری   روش های متنوعی جه. اندازه گیری شدت جریان سیال یا دبی وجود دارد  شاید بتوان گف. که ساده

گیری دبی، سنجش حجم یا وزن سیال عبوری در مدت زمان مشخص اس. که روش اول را دبی  اندازه راه

نامیم  در دبی سنج های حجمی و وزنی مدت زمان لازم  سنجی حجمی و روش دوم را دبی سنجی وزنی می

ان دبی برای پر شدن ظرفی با حجم یا وزن مشخص اندازه گیری می شود و با استفاده از روابط زیر میز

 شود: محاسبه می

(1)       
t

V
Qor

t

g
w

Q 
 

وزن سیال پر شده داخل ظرف  wحجم سیال پرشده داخل ظرف،  Vزمان پر شدن ظرف،  tدر روابط فوق، 

 دبی جریان می باشد  Qوزن مخصوص سیال و ρو 

شویم  ای  وسایل عبارتند وسیله مختلو اندازه گیری شدت جریان در لوله ها آشنا می سه در ای  آزمایش با 

 ( Rotameter)و دوارسنج  (Orifice)از: ونتوری متر ، روزنه 

مذکور در فوق از حل هم زمان معادلات انرژی و پیوستگی استفاده می روش های جه. محاسبه دبی از 

 داش.: بنویسیم خواهیم 2 و 1 کنیم  اگر رابطه برنولی را با فرض عدم تلفات انرژی بی  دو مقطع متوالی

(2)       2

2

22
1

2

11

22
Z

g

Vp
Z

g

Vp



 

 :نیز به صورت زیر می باشد 2و  1رابطه پیوستگی بی  دو مقطع 

(3)         2211 VAVAQ  
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 :( خواهیم داش.4-3( و )4-1با ترکیب دو رابطه )

(4)  
2

1

2

1

2

21

2

2

2

1

2

2

1

1
2

1

2

2

2

)(1

)(2
)(

)(1

2












































A
A

hhgAp
Z

p
Z

A
A

gA
Q


 

( که مقدار نسبی آن   / h = Z – pباشد  ) بنا میمقدار ارتفاع نظیر فشار نسب. به سطح م hدر رابطه فوق 

 از لوله پیزومتر قابل خواندن اس. 

 

 معادله اساسی برنولی به فرم زیر ساده سازی می گردد : )اریفی ( و صفحه روزنه  یمترربرای ونتو

Q=Cd*A2√
  |     |

  (
  

  
)
  

A1=4.52*10^-4 

A2=1.13*10^-4 

 یمتر و روزنه مقادیر زیر قابل کابرد می باشد : برای ونتور

CD=0.65          برای ونتوریمتر 

CD=0.6          برای صفحه روزنه 

 شرح دستگاه

 دستگاه متشکل از قسمتهای زیر اس.:

 ونتوری -

 صفحه روزنه 

 شیر کنترل جریان

 لوله های پیزومتریک 

 پمپ باد دستی
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 (1شکل )

 

     اندازی دستگاه راه

، آب شهری و خروجی آن ب ه فاض لاب ش هری    دستگاه به شیلن  ورودی پ  از اطمینان از اتصال مناسب    

جه. هواگیری قسم. اوریفی ، ابتدا شیر فلکه ی کنترل کننده ی جریان ورودی را باز می کنیم و س س   

نیومی(، را باز م ی  )سم. راس. که در بالای لوله های پیزومتری  و  متصل به شمش آلومی 1شیر شماره ی 

 کنیم تا جریان ممتد آب خارج شود، شیر را بسته و عملیات هواگیری به پایان می رسد 

در مرحله ی بعد به تنظیم فشار هوای روی سطح آب درون لوله ه ای پیزومت ری م ی پ ردازیم  ب رای ای         

می کنیم و ش یر را ب از    )سم. چپ بالای لوله های پیزومتری(، متصل 2منظور ابتدا پمپ دستی را به شیر 

کرده و بعد از باز کردن ضام  پش. پمپ دستی، به آرامی هوا را پمپ می کنیم تا هر دو س طح آب در لول ه   

 های پیزومتری قابل خواندن شوند  سس  شیر را بسته و پمپ را جدا می کنیم 
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ه وس یله ی ش یر فلک ه ی    در مرحله ی بعد در حالی که هر دوشیر بالایی بسته هستند، دبی آب عبوری را ب

ورودی کنترل کننده ی جریان تنظیم می کنیم تا روتامتر اعداد مورد نظر را نشان دهد که در جدول نیز ب ه  

 پیوس. آورده شده اس. 

در مرحله ی آخر ارتفاع آب در لوله های پیزومتری را خوانده و با استفاده از اختلاف ارتفاع آب محاس بات را  

ب رای روت امتر و در    6و  5برای ونتوری و شیرهای 4و 3احل بالا را با استفاده از شیرهای انجام می دهیم   مر

  دبی های مختلو مجدادا تکرار کنید 

 اندازه گیری دبیآزمایش  داده ها و محاسبات

 ونتوری اریفی  روتامتر

   
H2 

(cm) 

H1 

(cm) 
Q 

(l/h) 
E Q    

H2 

(cm) 

H1 

(cm) 
Q 

(l/h) 
E Q    

H2 

(cm) 

H1 

(cm) 
Q 

(l/h) 

   60      60      60 

   80      80      80 
   100      100      100 
   120      120      120 
   140      140      140 
   160      160      160 
   180      180      180 

   200      200      200 
   220      220      220 

   240      240      240 

   260      260      260 

   280      280      280 

   300      300      300 

   320      320      320 

   340      340      340 
   360      360      360 
   380      380      380 
   400      400      400 
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مربوط به ارتفاع آب در      و     ( 2و 1 شماره مانومترهای:  ) اوریفی (هروزن صفحه به مربوط قرائ.

 لوله ی پیزومتری قبل و در گلوگاه اوریفی (

مربوط به ارتفاع آب در لوله ی      و     (  4 و 3 شماره مانومترهای:  ونتوریمتر به مربوط قرائ.

 پیزومتری قبل و در گلوگاه ونتوری متر(

مربوط به ارتفاع آب در لوله ی پیزومتری      و     (  6و 5  شماره مانومترهای:  روتامترمربوط به  قرائ.

 قبل و بعد از روتامتر(

 ( مشخص اس. (1) شماره ی مانومتر ها در شکل )

  ازای به استفاده از معادلات و با را جریان دبی روزنه فحهص و ونتوریمتر مورد در حاصل قرائتهای از

    کنید مقایسه روتامتر به مربوط قرائ. با را شده محاسبه مقادیر  آورید دس. به مربوطه   

 و ونتوریمتر در اف. که کنید دق.)   کنید مقایسهعبوری  دبی با ارتباط در را گیری اندازه وسیله هر در اف.

دار درصد خطای دب ی محاس باتی را نس ب. ب ه     مق(   باشد مرتبط میتواند سرع. نظیر ارتفاع با روزنه صفحه

 دبی آزمایشگاهی حساب کنید 

 را برحسب دبی آزمایشگاهی برای ونتوری، اریفی  و روتامتر رسم کنید    نمودار 

 :  فنی های داده

 : ونتوریمتر برای

 میلی متر 24:  قطربالادس.

 میلیمتر16:  قطرگلوگاه

 درجه21:  بالادس. زاویه

 درجه7:  س.د پایی  زاویه

 :  روزنه صفحه برای

 میلی متر24:  قطربالادس.

 میلی متر12:  قطرروزنه
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 رینولدز
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 هدف

 آرام،گذرا وآشفته برای جریان داخل لوله عیی  نواحی بررسی نوع حرک. سیال و ت

 

 تئوری

اساس سه نوع رژیم باشد که بر ای  های سیال میبندی جریان، بر مبنای حرک. لایهیکی از انواع تقسیم

 :قابل تفکیک اس.جریان، 

 جریان آرام 

  گذراجریان 

 جریان آشفته 

شود  در ای  جریان هر لایه به نرمی روی لایه  ها خلاصه می در جریان آرام حرک. سیال در حرک. لایه

ریان   در جگیرد ها صورت می های مختلو توسط ملکول منتوم در سطوح لایهوزد و مبادله ملغمجاور خود می

شود  در  منظم ذرات با تبادل شدید مومنتوم در جه. عمود بر حرک. مشاهده می آشفته حرکات بسیار نا

ای  توده ذرات را  .گیرد ای به لایه دیگر توسط توده ذرات صورت می ای  جریان کار انتقال مومنتوم از لایه

شود  حال. گذرا مرز  ها اضافه می لدر واقع در حال. آشفته حرک. ذرات به حرک. ملکو .نامند گردابه می

عددی به بی  ای  دو حال. اس.  تشخیص ماهی. جریان اولی  بار توسط ازبورن رینولدز انجام گرف.  او 

م دو نیرو یها از یکدیگر تعریو نمود  عدد رینولدز بنا به تعریو حاصل تقس را برای تفکیک جریانهمی  نام 

 اس.، نیروی اینرسی و نیروی لزج.  

(1) 
   

  

  
 

   

 
 

 

 
   

 
  

باشد   طول مشخصه می Lسرع. متوسط سیال و  Vویسکوزیته سیال،  μدانسته سیال،  ρدر ای  معادله، 

نظمی نیز در جریان بیشتر بنابرای  باید انتظار داشته باشیم وقتی نیروی اینرسی بیشتر شود، تلاطم و بی

که سیالی با سرع. متوسط  Dای با قطر  ال. آشفته پیش رود  عدد رینولدز در لولهشده و جریان به سم. ح

V ویسکوزیته دینامیکی ،μ  و دانسیتهρ در آن جریان دارد، عبارتس. از: 
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(2)    
   

 
  

ای که عدد رینولدز  تعیی  رژیم جریان در یک مقطع ثاب. و مشخص و در دمایی معی  با توجه به محدوده

 های رژیم جریان برای لوله به شرح زیراس.:پذیرد  محدودهن قرار گرفته، صورت میدر آ

    2300جریان آرام  

         2300جریان گذرا   

     4500جریان آشفته 

 شرح دستگاه

 دستگاه از بخش های زیر تشکیل شده اس.:

 اصلی دستگاه مخزن  1

 شفاف پلکسی گلاس لوله  2

 دکانتور  3

 تقال ماده رنگیانمویی   لوله  4

 شیر کنترل کننده دبی جریان که در انتهای لوله شفاف قرار دارد   5

 اصلیاز مخزن  جه. انتقال سیاللوله سرریز   6

 قیو درون محفظه ی پلکسی جه. ایجاد جریان یکنواخ. در لوله شیشه ای  7

 ساچمه های شیشه ای جه. دمپ کردن تلاطم آب ورودی به محفظه  8

شود  لوله سرریز، مایع را  می اصلیمخزن  وارد طریق شیلن  متصل به آب شهری آب از دستگاه رینولدزدر 

 شفاف  ای لولهاصلی مخزن  زیرکند  در  هدای. می فاضلابه ( باصلیزن  آن در مخ ح)جه. ثاب. ماندن سط

ریان میشود  با تنظیم شیر کنترل ج آن تزریق واسطه لوله مویی  به بهدکانتور تعبیه شده و ماده رنگی از 

 های مختلو تکرار کرد  توان آزمایش را در دبی می

های مختلو را های مختلو که سرع. طورکلی اساس کار ای  دستگاه بدی  صورت اس. که با تنظیم دبی به

در واقع  توان آرام یا مغشوش بودن جریان را که وابسته به عدد رینولدز اس. مشاهده کرد  دهد مینتیجه می
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ماده رنگی قابل  های پایی ( خطوط جریان که با تزریق )سرعتهای پایی   = رینولدز های پایی  در دبی

تر و در نهای.  منظمدهیم ای  خطوط نا ند و هر چه دبی را افزایش ا اند به صورت خطوطی موازی مشاهده

  شوند کاملاً مغشوش می

 

 ( نمایی از دستگاه1شکل)

 راه اندازی دستگاه

 ببندید  دکانتور را کاملامطمئ  شوید و شیر انتهای  دکانتور( در از وجود رنگدانه )جوهر  1

 کاملاً ببندید شفاف قرار دارد ی  که در انتهای لوله جریان رادبی شیر کنترل کننده   2

صبر کنید   شیر مربوطه را باز و شیلن  مربوط به ورودی آب دستگاه را به آب شهری وصل کرده   3

 از ثاب. ماندن سطح سیال مطمئ  شوید  دد کنید تا برگش. از سرریز آغاز گر

 را که در انتهای لوله شفاف قرار دارد به میزان کمی باز کنید  جریاندبی شیر کنترل کننده   4

 شیر مربوط به دکانتور را به میزان مناسبی باز کنید   5

به صورت )   جوهر را به صورت متمایز از آب در آورید ،با استفاده از شیر کنترل کننده دبی جریان  6

 ریسمانی در آب (

 گیری کنید توسط بشر و کرنومتر دبی آب را اندازه  7

  گیری دبی، سرع. و عدد رینولدز را به دس. آوریدبا اندازه  8
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 آزمایش را برای حداقل دو دبی دیگر تکرار کنید   9

 بررسی کنید؛صح. روابط زیر را   11

    2300جریان آرام  

         2300جریان گذرا   

     4500آشفته    جریان

چند قطره از رنگدانه )جوهر( را در نیم لیتر آب ریخته تا محلول رنگی رقیقی بدس. آید و آن را در توجه: 

 دکانتور  بریزید 

 محاسبات

 رابرحسب  ،Vگیری شده در آزمایش و با توجه به معادله زیر می توان سرع. آب،  با استفاده از دبی اندازه

  
 

 د محاسبه نمو

(3)  Q = V.A 

 :در ای  معادله 

Qدبی حجمی سیال بر حسب :  

  
       (

حجم

 زمان
 Q=) 

Vسرع. سیال: 

A: شفافلوله  داخلی سطح مقطع 

و ویسکوزیته آب، محاسبه عدد  داشت  سرع. آب، قطر لوله باشد  با می mm 16برابر  لوله شفافقطر داخلی 

   باشد پذیر می امکان (2) رینولدز با استفاده از معادله

 عدد رینولدز: آزمایش دادها و محاسبات

Re شهودی( نوع جریان( t (s) V (ml) Re نوع جریان )شهودی( t (s) V (ml) 
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 دستگاه ضربه ج.

 

 



 دانشگاه گلستان، دانشکده فنی و مهندسی علی آباد کتول                                                   آزمایشگاه مکانیک سیالات 

 

39 

 

 هدف

شکل و مقایسه آن با روابط تغییر  تخ. و مخروطیصفحات  بهآب  ج. برخورد بررسی نیروی حاصل از

                     مومنتوم  )روابط تئوری(

 

 تئوری

توان کرد بطور مثال با  های زیادی می آب گویند  در طبیع. از ای  پدیده استفاده به حرک. سریع آب ج.

را چرخاند که  توان چرخ توربی  آبی آب به یک صفحه یا تیغه، می استفاده از نیروی حاصل از برخورد ج.

 ای  چرخش حاصل از تغییرات مومنتم آب اس. 

های آب روی سطح صلب  کند، لایه آب به یک صفحه صلب برخورد می وقتی که جریان دائمی یک ج.

کنند  وقتی که جه. اولیه و نهایی سیال،  حرک. کرده و مماس به انتهای سطح، صفحه را تر  می

توان توسط معادله مومنتوم مقدار نیروی وارده حاصل از  میهای ورودی و خروجی مشخص باشد،  سرع.

 آب را محاسبه کرد  ج.

                    دس. آوریم که در هر یک از ای  های مختلو به آب را در حال. درای  آزمایش سعی برآن اس. که ضربه ج.

برای مقاطع متفاوت  که شود متفاوت اس. و همی  عامل سبب می خروجی( زاویه جریان)  θها   حال. 

  نیروی ضربه متفاوتی داشته باشیم 

  =دبی جرمی   تغییرات سرع.                  (1)

 نیرو

     ̇    

 ̇   ̇  

      ̇/   

 :در روابط بالا

F.نیروی حاصل از ضربه ج : 

 : دبی جرمی̇ 
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 : تغییرات سرع.  

 : چگالی مایع 

 : دبی حجمی̇ 

 در لحظه خروج از نازلمایع سرع. :   

 باشد  : مساح. مقطع خروجی نازل می 

گیری دبی حجمی )دبی خوانده شده از روتامتر( و سطح مقطع خروجی  توان با اندازه آب را می سرع. ج.

تر و نازل پایی  حال چون به هر نازل بدس. آورد  کمتر از سرع. نازل  مانع بالاتر اس. سرع. ضربه برخورد 

انرژی جنبشی به پتانسیل( اس.، )به عل. تبدیل                      به طوری که: 

  
      

  -        

 سرع. برخورد آب با مانع:   

hفاصله مانع تا محل خروجی نازل : 

 

 ضربه ج. روی مانع تخ.: -1

      ( )   بنابرای     θ در مانع تخ. متر می باشد  میلی 61دیسکی به قطر ای  مانع به صورت 

                    و لذا: 

(2 )                             

    ̇   

شود، البته قابل  نکته: روش ایجاد مانع مسطح در جلوی آب برای پخش آب و استهلا  انرژی استفاده می

، کمتر استفاده های زیاد به عل. فرسایش بالا و ضریب بازدهی کم ذکر اس. که ای  نوع موانع برای دبی

 شوند  می

 ضربه ج. روی مانع مخروطی: -2

θدر مانع مخروطی  ( )   بنابرای        لذا: و        
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(3 )                       

    ̇              ̇     

 

 شرح دستگاه

آب ب ا   دارد  ای شفاف اس. که درون آن یک نازل بصورت عمودی قرار ای  دستگاه شامل یک مخزن استوانه

آب بوجود آمده در خروجی نازل به صفحات تس . برخ ورد    دبی کنترل شده به درون نازل پمساژ شده و ج.

 شود  گیری می کند  نیروی وارد بر صفحات تس. با استفاده از مکانیزمی که بالای مخزن قرار دارد اندازه می

 باشد: های زیر می به طور کلی دستگاه شامل قسم.

 لیتر 11ف به حجم محفظه شفا 

 صفحات تس. تخ. و مخروطی 

  نازل که بصورت عمودی داخل استوانه شفاف قرار دارد 

  وزنه جه. تنظیم نیروی ضربه ج. آب 

 مکانیزم اعمال نیرو 

 مخزن تأمی  آب دستگاه  

 روتامتر 

  پمپ 

 سیستم تخلیه 

 

 اندازی دستگاه راه

بل از قرار دادن وزنه مبن ای ص فر ش اخص را تنظ یم     در ابتدا مانع تخ. را در داخل دستگاه نصب نمایید  ق

گرمی( را روی قسم. مربوطه قرار دهید  حال ش یر تنظ یم دب ی را ب ه      25کنید  سس  وزنه مناسب )مثلاً  
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 75و  51آرامی باز کرده تا شاخص به تعادل )همان محل صفر قبلی( برگردد  ای  مراحل را برای وزن ه ه ای   

 ا یادداش. کنید گرمی هم  تکرار و نتایج ر

 مراحل بالا را برای مانع مخروطی نیز تکرار کنید 

گیری سرع. سیال خروجی از نازل با استفاده از روت امتر   دبی سیال را جه. انجام محاسبات مربوط به اندازه

 مربوط به مجموعه تامی  آب سیستم در هر مرحله از آزمایش خوانده و یادداش. کنید 

 

 محاسبات و جداول

 ی از مشخصات لازم جه. انجام محاسبات به قرار زیر اس. :بعض

  d=10mmقطر دهانه نازل -

مانع مخروطی  انتهایو فاصله  h= 20 mmدر حال. مبنای صفر شاخص فاصله مانع تخ. تا دهانه نازل  -

 h= 24 mmتا دهانه نازل 

مخروطی از  یا و وزن میله و صفحات تخ. نیرویی لازم جه. غلبه بردق. شود جه. انجام محاسبات  -

 ( (2( و جدول )1نتایج بدس. آمده از آزمایش کسر شود  ) مطابق جدول)

 های خامی را که پ  از انجام آزمایش به دس. آوردید در جداول ذیل یادداش. کنید: داده

 

 ضربه ج.: آزمایش داده های

 صفحه تخ. صفحه مخروطی

Q 

(l/min) 
F (N) Q 

(l/min) 
F (N) Q 

(l/min) 
F (N) Q 

(l/min) 
F (N) 

 1.75  0.25  1.75  0.25 

 2.00  0.50  2.00  0.50 
 2.25  0.75  2.25  0.75 
 2.50  1.00  2.50  1.00 
 2.75  1.25  2.75  1.25 
 3.00  1.50  3.00  1.50 
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 :آزمایش برای مانع تخ. محاسبات

    ̇          (
  

  )     
 

 
      

 

 
     ̇  

  

 
          

      

      

      

      

 

 :آزمایش برای مانع مخروطی محاسبات

    ̇ 
 
         

+   ̇ 
 
     

  
  

  
      

 

 
)    (

 

 
)    ̇ (

  

 
)        
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 کاویتاسیون
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 هدف:

 و رسم منحنی های اف. فشار  ونتوری در مجرای سی و مطالعه پدیده کاویتاسیونبرر

 

 تئوری:

چنانچه فشار استاتیک در نقطه ای از مجرای عبور یک سیال به حد فشار بخار سیال در درجه حرارت مایع 

حبابها به گردد  اگر  شود و همراه جریان حمل می برسد، در ای  صورت قسمتی از سیال به بخار تبدیل می

شوند که ای  تولید  نقطه ای بالاتر برسند، حبابهای گاز به سرع. از بی  می روند و دوباره تبدیل به مایع می

 گذارد  و انهدام حبابها اثرات نامطلوبی در سیستمهای هیدرولیکی به جا می

هد کل برابر مجموع هد  با صرفنظر از افتها و با استفاده از رابطه برنولی در یک مجرای عبور سیال، مقدار

ارتفاع، هد فشار استاتیک و هد دینامیک بوده و عددی ثاب. اس.  در صورتی که روی خط جریان با عواملی 

مانند افزایش ارتفاع، افزایش سرع. سیال و     هد ارتفاع یا هد دینامیک و یا هر دو افزایش یابند چون کل 

یابد و ای  کاهش فشار تا حد فشار بخار، مجاز اس.   می هد ثاب. اس. بنابرای  هد فشار استاتیک کاهش

 شود  ولی کاهش بیشتر آن سبب بروز کاویتاسیون می

کاویتاسیون در تجهیزات هیدرولیکی که مسئله جدایی سیال در آنها مطرح اس. نیز ممک  اس. پدید آید  

دام حبابها اس. که باعث ایجاد کند بلکه انه ی ایجاد نمیلدر پدیده کاویتاسیون تولید حبابهای گاز مشک

گردد، به طوری که فشارهای موضعی شدید ایجاد کرده و باعث  اثرات نامطلوب و خرابی در سیستم می

 شود  می (pitting)و کنده شدن ذرات جداره  (erosion)خوردگی 

 به شرح زیر اس.: به طور کلی اثرات نامطلوب ناشی از بروز کاویتاسیون

 خوردگی و کندگی  1

 جاد ارتعاش در سیستمای  2

 ایجاد سر و صدا  3

 کاهش راندمان حجمی و به تبع آن راندمان کلی سیستم  4
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 شرح دستگاه

 به مجهز دستگاه ای 

  جریان دبی کنترل شیر -

 فشار گیری اندازه های گیج -

  فشار دهنده کاهش سیستم -

 روتامتر جه. اندازه گیری دبی -

  باشد می شفاف متر اریفی  نیز و

 

 یش:روش انجام آزما

 وسیله به که اس. یافته تشکیل دایره ای مقطع با شفاف ونتوری یک از شماتیک صورت به آزمایش دستگاه

 حباب تشکیل صورت به کاویتاسیون پدیده  اس. تنظیم قابل آن از عبوری جریان دبیجریان  کنترل شیر

 تنظیم باوصل نموده وآزمایش ورودی خط لوله را به آب شهر  انجام جه.  اس. مشاهده قابل کوچک های

 فشار شامل که را آزمایش های داده و یافته را کاویتاسیون پدیده شروع به مربوط تقریبی دبی ورودی شیر

  کنیم می ثب. تقریبی دبی به نسب. بالاتر و پایی  های دبی در باشد، می گلوگاه فشار و لوله ورودی

 گلوگاه مقطع سطح و خروجی و ورودی مقطع سطح مساح. گیریم، می اندازه را اب حرارت درجه نهای. در

  نماییم مشخص باید نیز را

   :16 mm 

   : 4.5 mm 

   : 200.96     

   : 15.89     

   با داشت  میزان دبی جریان سرع. سیال ورودی به لوله قابل محاسبه اس.
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 محاسبات 

 عدد کاویتاسیون:

 ی را که بیانگر جوشش ناشی از جریان مایع باشد را عدد کاویتاسیون می نامند عدد بدون بعد

 

 به ترتیب فشار مطلق گلوگاه و فشار بخار سیال بر حسب پاسکال در دمای آزمایش اس.   و    که در آن 

   که از جداول ترمودینامیکی مربوط به بخار آب تعیی  می گردد

V  یال در گلوگاه اس. که با توجه به دبی عبوری و مساح. گلوگاه قابل محاسبه می نشان دهنده سرع. س

  (V=Q/A) باشد

باشد  0.2تا  0.15، زمانی که عدد کاویتاسیون زیر در دبی های مختلو عدد کاویتاسیون را بدس. آورده

 فاق می افتد شروع کاویتاسیون خواهد بود و در مینیموم عدد کاویتاسیون، ماکزیموم کاویتاسیون ات

 

 بررسی پدیده کاویتاسیون:آزمایش  داده ها و محاسبات

CA V Pb (…  ) 
وضعی. کاویتاسیون 

 )شهودی(
T (°C) Pa (…  ) P (…  ) Q (l/h) 

       400 

       600 
       800 
       900 
       1000 
       1200 
       1400 
       1500 
       1600 
       1800 

 

 ، سرع. سیال و عدد کاویتاسیونفشار مطلق گلوگاه ونتوری ،منحنی های اف. فشار دو سر ونتوری -

  درا بر حسب دبی رسم کنی
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 مرکز فشار هیدرواستاتیکی  دستگاه
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 هدف

ساک   ناپذیر هدف از ای  آزمایش تعیی  مرکز فشار سطح در حال. مستغرق و نیمه مستغرق در سیال تراکم

 .و مقایسه نیروی هیدرواستاتیک تئوری و تجربی میباشد

 

 تئوری

به نقطهای که برآیند نیروهای فشاری از طرف سیال بر یک صفحه از آن نقطه عبور کند، مرکز فشار گفته 

میشود  برای طراحی یک سازه، یافت  مرکز فشار حاصل از سیال بر آن سازه لازم اس.  به عنوان مثال برای 

ل پایداری یک سد لازم اس. مقدار، جه. و محل اثر نیروهای وارد از آب به سد محاسبه شود  سطحی کنتر

که فشار آب بر آن وارد میشود ممک  اس. صاف یا منحنی باشد  در ای  آزمایش به مطالعه مرکز فشار سطح 

 .دازیمپر ور اس.، می صاف، در دو حالتی که ای  سطح به صورت کامل یا ناقص درسیال غوطه

همانطور که میدانید هرچه ارتفاع ستون سیال بیشتر باشد فشار وارد بر جسم غوطه ور نیز بیشتر بوده و 

 رابطه مستقیم با آن دارد بطوری که : 

                                                           ( )                         

ارتفاع سطح مایع تا جسم غوطه ر اس. مایعات مختلو دارای فشارهای hفشار حاصل از ستون مایع و  Pکه 

مختلو با یک ارتفاع ثاب. هستندو دلیل آن اختلاف در وزن مخصوص آنهاس. که رابطه آن به شرح ذیل 

 می باشد  

                                                               ( )                                                       

 اس.       وزن مخصوص سیال به واحد  γکه 

 دستگاه شرح 

 حاضر از یک ظرف شیشه ای اندازه یک چهارم استوانه که در آن آب ریخته میشود تشکیل شده که دستگاه 

میلی متر و  111ظرف شیشه ای    (میباشد  شعاع داخلیoمحور مرکزی ظرف منطبق بر محور اتکا )نقطه 

ملی متر اس. در جه. مخالو ظرف شیشه ایی از یک آویز جه. اعمال نیرو از  211ظرف    شعاع بیرونی 

طریق وزنه استفاده شده  به طوری که می توان گشتاور حاصل از نیروی وارد بر دیواره را حول محور اتکا، 
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میلیمتر  211،    اعمال نیرو تا محوراتکاتوسط وزنه و بازوی دستگاه به دس. آورد)فاصله بازوی محل 

 .گیری می باشد ارتفاع آب داخل دستگاه از روی صفحه مدرج دستگاه قابل اندازه اس.( 

 

 

 

 

 

 

 ( نمای کلی از دستگاه1شکل)
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بر روی سطح دیواره تح. نیروی آب  dFبا توجه به شکل و دیاگرام از دستگاه آزمایشگاهی اختلاف نیرو

dA=Bdy (B   به صورت زیر بدس. می آید )عرض ظرف شیشه ای می باشد 

(3) 

 :Oو گشتاور حاصل از ای  نیرو حول نقطه 

(4) 

 معادله فوق را در دو حال. بررسی می کنیم 

 (زاویه صفر درجه) : قمستی از دیواره تح. نیروی آب غوطه ور باشدحال. اول

 :dFبا انتگرال گیری از 

 

 

(5) 

 در بازه مشخص شده گشتاور هم برای ای  حال. بدس. می آید مشابه حال. قبل با انتگرال گیری 

 

 

(6) 

 

 

 (درجه 31زاویه ) حال. دوم:دیواره تح. نیروی آب کاملا غوطه ور باشد

بدس.  Oنیروی وارد بر دیواره و گشتاور وارد بر نقطه    و    در بازه  4و  3با انتگرال گیری از معادله 

 می آید 

 

(7) 
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(8) 

 

 

 شتاور به نیرو، موقعی. مرکز فشار بدس. می آید با تقسیم کردن گ

 اجزای دستگاه

 مخزن ربع دایره   1

 مخزن تعادل  2

 نخ آویز  3

 نیوتنیوزنه   4

 قلاب آویز  5

 ه ای مدرجشصفحه ی شی  6

 روش انجام آزمایش

 نیوت  را در مخزن کوچک میانی قرار داده  2225می کنیم و وزنه   متصل بعد از آماده شدن دستگاه، آویز را 

  (قرارگیرد51مماس با خط نشانه )افقیحه مستغرق در وضعی. تا صف

 تمیز باشد تا اشل پشتی قابل خواندن باشد  یا لازم اس. که مخزن شیشه

آب ریخته تا وضعی. تعادل برقرار  نیوتنی به آویز اضافه کنید، سس  درون مخزن ربع دایره0.5یک وزنه 

 گردد و  ارتفاع را یادداش. کنید 

  ها انجام دهید  رای تمام وزنهای  کار را ب

درجه  31درجه تکرار کنید  ای  بار روی خط  31هردو مخزن را خالی کرده و آزمایش را برای حال. تعادل 

مراحل انجام آزمایش مشابه نیوتنی در مخزن کوچک میانی(  5275 ) با قرار دادن وزنه مخزن را تنظیم کنید
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اورهای بدس. آمده از وزنه ها را با جواب های حال. محاسباتی بعد از اتمام آزمایش گشتحال. قبل اس. 

 مقایسه میکنیم گشتاور ایجاد شده توسط وزنه ها از رابطه زیر بدس. می آید 

                                                                                                                                                       (  ) 

 مشخصات دستگاه را که در ذیل آمده اس. یادداش. کنید: وزن وزنه ها می باشد  Wکه 

R1 میلیمتر 111 : شعاع داخلی ربع دایره 

R2 :میلیمتر   211 شعاع خارجی ربع دایره 

R3 :میلیمتر 211 بازوی تعادل 

B:  میلیمتر 93 عرض ربع دایره 

 

 :مرکز فشار هیدرواستاتیکی آزمایش هایداده 

Ɵ      ° Ɵ     ° 

E M' M F h (cm) F (N) E M' M F h (cm) F (N) 
     0.25      0.25 
     0.50      0.50 
     0.75      0.75 
     1.00      1.00 
     1.25      1.25 
     1.50      1.50 
     1.75      1.75 
     2.00      2.00 

     2.25      2.25 

     2.50      2.50 

     2.75      2.75 
     3.00      3.00 

 

 

 


