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  نويسي مهندسيگزارش

  مقدمه

صـحيح نوشـتن گـزارش و رعايـت مسـائل      . پذيردارائه مكتوب هر فعاليت مهندسي از طريق نوشتن گزارش آن انجام مي

. شودوطه از اهميت خاصي برخوردار است كه جز از طريق آموزش صحيح و كسب تجربه و مهارت لازم حاصل نميمرب

-ي مساعدي است كه دانشجو با نوشتن آن بـا گـزارش  گيري زمينهنويسي در آزمايشگاه از نتايج يك عمل اندازهگزارش

نويسي مهندسي مورد قسمت اصول و قواعد كلي گزارشدر اين . نويسي آشنا شده و تجربه و تبحر لازم را به دست آورد

  .نويسي در آزمايشگاه استكيد خاصي نيز بر گزارشتأگرفته و بحث و بررسي قرار

  نكات مهم يك گزارش مهندسي

در يك گزارش مهندسي پس از تعيين هدف و يا اهداف مورد نظر، بايد روش انجام كار را تشريح كرد و سـپس وسـايل   

  :توان نشان دادمراحل فوق را به صورت زير مي. استفاده را شرح داده و در پايان نتايج حاصل را تبيين كرد و لوازم مورد

 هدف -1

 تجزيه و تحليل تئوري -2

 روش انجام كار يا آزمايش در آزمايشگاه -3

 هاي كار با آنشرح وسايل و ابزار مورد استفاده و نحوه -4

 ارائه اطلاعات و نتايج خام حاصل از آزمايش -5

 نجام محاسبات لازم و تحليل اطلاعات خاما -6

  گيري كليبندي و نتيجهبحث و تفسير نتايج حاصل و جمع -7

اي از مواقـع  رسد، ولي بسـته بـه مـورد در پـاره    ي يك گزارش منطقي به نظر ميهاي بالا در تهيهكردن تمام قسمتمنظور

اي كـه ممكـن اسـت    بـه عنـوان مثـال در كارخانـه    . توان در يك گزارش گنجانده و يا حـذف شـود  ها را ميبخشي از آن
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ها را از نظر بگذراند، ارائه گزارش مفصل و طولاني نياز به وقت زيادي هاي زيادي تهيه شود تا مدير كارخانه آنگزارش

اي تهيه كرد كـه حـاوي نكـات    در چنين مواردي بايد گزارش خلاصه. است ي وقت يك مدير خارجدارد كه از حوصله

  .ي گزارش اصلي بوده و اين گزارش كوتاه را پيوست گزارش اصلي كرد تا از اتلاف وقت مدير جلوگيري شودبرجسته

نويسـي در  مـورد گـزارش  نويسي در آزمايشگاه است، از اين بـه بعـد بيشـتر در   از آنجا كه در اين نوشتار تاكيد بر گزارش

  .نويسي مهندسي استاز گزارش شد و البته گزارش آزمايشگاهي هم نوعيآزمايشگاه بحث خواهد

ها، اصـول  شدن به طرز كار آنهاي مختلف آزمايشگاهي و آشنادر آزمايشگاه دانشجويان ضمن انجام آزمايش با دستگاه

لازم بـه تـذكر اسـت كـه آشـنايي      . نماينـد هاي لازم را تهيه مـي و قوانين فيزيكي مختلف را تجربه كرده و سپس گزارش

  .بودثر خواهدها بسيار مؤي آناه در كار آيندهشدن با محيط آزمايشگي گزارش و همچنين آشناهدانشجويان به طرز تهي

  انواع گزارش

  .كنيمبندي ميي مختصر و كامل تقسيمها را به دو دستهطور كلي گزارشبه

زم در يـك گـزارش   آيد بايد دربرگيرنده كليه مـواد لا ميگونه كه از نام آن برگزارش كامل همان: گزارش كامل -1

  :باشدبه طور كامل بوده و شامل مطالب زير مي

  عنوان -1

 هدف -2

 خلاصه گزارش -3

 مقدمه -4

 تئوري و تجزيه و تحليل -5

 هاشرح دستگاه -6

 هاي كار آنگيري و تشريح نحوهشرح وسايل اندازه -7

 روش انجام آزمايش و رعايت نكات مهم آن -8
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 دست آمده از آزمايشاعداد به -9

 انجام محاسبات لازمتحليل نتايج آزمايش و  -10

 هاي مورد نيازاستخراج نتايج و رسم منحني -11

 هاي نتايج و تفسير آنبحث درباره -12

 گيري و پيشنهادنتيجه -13

 قدرداني -14

 مأخذ يا مراجع -15

كلـي لازم اسـت كـه سـه     طـور ي گزارش كامل است و بههاي برجستهاين نوع گزارش شامل نكته :گزارش مختصر-2
  :شودمورد زير در آن گنجانده

. گـردد شود تـا تصـويري كامـل از آزمـايش در ذهـن خواننـده ايجـاد       بايد ذكرهدف از انجام آزمايش مي: هدف-الف

  .باشدهاي گزارش كوتاه آگاهمشروط به آنكه خواننده از محدوديت

، اگر گزارش از چنـد قسـمت تشـكيل شـده    . طور واضح ذكر شده يا در جداولي منعكس گرددنتايج بايد به: نتايج -ب

. نويس براي هر قسمت عنواني مشخص انتخاب كند تا خواننده بتوانـد مطالـب را از هـم تميـز دهـد     بهتر است كه گزارش

نگردد بـراي فهميـدن يـك قسـمت بـه      ها مستقل باشد تا خواننده مجبورالامكان از ساير قسمتلازم است هر قسمت حتي

  .ها مراجعه كندديگر قسمت

آمده را دستحصل نتايج بهنويس بايد ماگزارش. شودميشه در هر گزارش بايد گنجاندهاين قسمت ه: گيرينتيجه -ج

منـد اسـت كـه از    ي گزارش خيلي علاقـه نظر بحث شود زيرا خوانندههمچنين بايد درباره بعضي از مقادير مورد. ذكركند

  .گرددنويس مطلعگيري و نظرات گزارشنتيجه

را ارائـه  هاي مختلف يك گزارش پرداخته و نكات مهم در تهيـه و تنظـيم آن  ر قسمتها، به ذكپس از ذكر انواع گزارش

  .كنيممي
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  عنوان و هدف

  .در صفحه اول نام و تاريخ و ساير مشخصات لازم ثبت شود -1

 .عنوان بايد مختصر و مفيد باشد -2

 .اگر گزارش بلند يا پيچيده است پس از عنوان فهرست گزارش آورده شود -3

  .شودي ساده بيانجملات كامل در زمان گذشتههدف مختصر و با  -4

 خلاصه كردن

  .شده باشدي مطالب قاعده مناسب اين است كه جملات نخستين گوياي كارهاي انجام براي تهيه خلاصه -1

ي تمام مطالب نيست بلكه بيان مختصري از نتـايج و كـاربرد آزمـايش انجـام شـده      مطلب خلاصه شده، خلاصه -2

 .است

 .شوندطور مختصر نوشتهات هم بايستي بهگيري و نظرنتيجه -3

  .اختصار بايستي به صورت خبري باشد نه توصيفي -4

  مقدمه

. شده اسـت ي كارهاي قبلي انجامي مطلب مورد آزمايش و علت انجام آزمايش و اطلاعاتي دربارهمقدمه شامل تاريخچه
  .لازم به تذكر است تهيه مقدمه هميشه لازم نيست

  لتئوري و تجزيه و تحلي

  :شوددر اين قسمت مطالب زير بايد گنجانده

 شود و توضيحات لازم درباره عبارت نامفهوم داده گرفتهنظراصول و قوانين مربوط به معادلات حاكم بايستي در -1

  .شود

 .هاي ديناميكي آورده شوندالعمل سيستمهاي عكسهاي تئوري و دياگرامهاي تحليلي، نظير سيكلدياگرام -2

  .شونددادهها بايد نشانهاي تصحيح و راندمانضرايب تجربي، فاكتور شكل و اهميت -3
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  وسايل آزمايش

مخصوصاً در مورد وسايل نو تعيين هويت كامل و توجـه بـه ايـن در    . ها مهم است اين قسمت در انجام آزمايش -1

ه جديـد  خصوص وسايلي ك ـ تسريع آزمايش موثر است زيرا در اين قسمت بايد مشخصات و طرز كار وسايل به

 .هستند نوشته شود

ها  دست آمدن يكي از آن آيد لازم است براي نمونه طرز به دست مي هايي كه محصولات مختلفي به در آزمايش -2

 .را توضيح داد

ها، براي مشخص كردن كامل وسايل به مـا كمـك    هاي سوار شده و تصاوير همراه با نام و اندازه ها، نقشه عكس -3

  .كنند مي

 .ها توضيحات لازم بايد داده شود رد دستگاهدرباره حدود كارك -4

گيـري را نشـان    ها و طرز قرار گـرفتن وسـايل انـدازه    شكل شماتيك دستگاه آزمايش كه محل و ارتباط دستگاه -5

 .دهد ضروري است مي

  روش انجام آزمايش

  :در اين قسمت مطالب زير بايد گنجانيده شود

  .بايد تكرار شودي انجام آزمايش و تعداد دفعاتي كه آزمايش  نحوه -1

 .ي اعداد خوانده شده بايد ذكر گردد هاي مقدماتي، مدت زمان هر آزمايش و فاصله آزمايش -2

دست آوردن دقت بيشتر بايد ذكر گردد و همچنين شرح وسايل كنترل كننده شرايط خـاص   نكات لازم براي به -3

 .آزمايش، لازم است

  .رددها بايستي ذكر گ متغيرهاي مستقل و دلايل انتخاب آن -4

  اطلاعات و نتايج

  .شوند  هاي لازمه بايد در اين قسمت آورده خلاصه نتايج آزمايش همراه با جداول و منحني -1
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  صفحات مربوط به اطلاعات اصلي بايد در قسمت ضـميمه قـرار  . جداول بايستي شامل اطلاعات ضروري باشند -2

 .شوند داده

نمايـد و اگـر انتخـاب مقيـاس     درك مطالب كمك مـي  ها به هاي لگاريتمي و غيره و رسم منحني كاربرد مقياس -3

 .صورت خط درآيد بايد از مقياس لگاريتمي استفاده كرد لگاريتمي باعث شود كه منحني نمايش تغيرات تابع به

اگر منحني نمايش تابع در بعضي نقاط هموار نيست، لازم است ايـن نكتـه دقيقـاً بررسـي و علـل آن شـرح داده        -4

 .شود

  ي و پيشنهاداتگير بحث و نتيجه

  .ها بايد با توجه به هدف آزمايش كه قبلاً بيان شده صورت گيرد گيري نتيجه -1

شـود، بـرآوردي    تواند بدون انجام نوشته ي مهم در نوشتن بحث اين است كه هر قسمت ازآن كه مي يك قاعده -2

 .توان گرفت اي از آن نمي  از كار انجام شده نخواهد بود و بالطبع نتيجه

 .بايد خلاصه و مربوط به موضوع باشد گيري نتيجه -3

  .دست آمده صورت گيرد شده و نتايج به  گيري بايد با استفاده از اطلاعات داده  نتيجه -4

ي گـزارش بـراي    گيرد و طوري عنوان گردد كه خواننـده  دست آمده صورت گيري بايد از نتايج عددي به نتيجه -5

 .باشد درك آن احتياج به محاسبات ذهني نداشته

كننده كه بايد همراه با دليل باشد و اين دلايـل ممكـن   هاي شخص آزمايش گيري عبارت است از قضاوت هنتيج -6

 .است، باشد هاي مشابه قبلي كه توسط ديگران انجام گرفته است متكي به تئوري يا نتايج آزمايش

كـار   رفتن دقـت روش بـه  عمل آورد، درنظـر گ ـ   گيري خوبي به ي آن نتيجه وسيله توان به هايي كه مي يكي از راه -7

  .دست آمده است شده و نتايج به رفته و اطلاعات داده 
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  پيشنهادات

كنـد كـه كارهـاي بهتـر و بيشـتري       كننـده احسـاس مـي    باشـند زيـرا آزمـايش    ها مـي  گيري تر از نتيجه پيشنهادات غالباً مهم

دقـت و بـا محـدود بـودن كـارآيي       ي آموزشـي دارد دانشـجو بـا كمـي     هايي كه جنبه در آزمايش. توانست انجام دهد مي

ل ئدستگاه و مسايلي از اين قبيل مواجه اسـت و لازم اسـت كـه پيشـنهادات خـود را در مـورد بـر طـرف كـردن ايـن مسـا           

  .است فراهم شود كند تا بدين وسيله بهبودهاي لازم در رسيدن به هدف اصلي كه در قسمت اول ذكر شده ارائه

  قدرداني

هـايي   هاي تخصصي و گزارش هاي دكترا، مقاله اي آزمايشگاهي لزومي ندارد ولي در رسالهه اگرچه قدرداني در گزارش

نويسـي وارد   معمولاً افرادي هستند كه هم در كارهاي تجربـي و هـم در مقالـه   . شود لازم است ها تهيه مي كه براي شركت

كـه در  يـن افـراد و افـراد ديگـري     قـدرداني از ا .ها كمك گرفـت  توان از آن ي يك گزارش خوب مي هستند و براي تهيه

  .ثر هستند ضروري استاي مؤ گونه گيري كار به شكل

  مراجع

هـاي تحقيقـاتي تـا     ها استفاده شده لازم است به ويژه بـراي گـزارش   ي گزارش از آن ذكر نام كتب و منابعي كه براي تهيه

بع مورد استفاده در گزارش در پايـان گـزارش آورده   تي از نام كتب و مناليس بنابراينها استفاده كند،  خواننده بتواند از آن

  . شود مي

  پيوست

اگـر چنـدين نسـخه از يـك گـزارش لازم باشـد،       . شوند ها در پيوست آورده مي تمام اطلاعات اصلي و دياگرام -1

  .فتوكپي مطالب پيوست نيز بايد ارائه شود

 .نوشتن نمونه محاسبات در پيوست لازم است -2
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هـاي   هـا و نتـايج آزمـايش    هـاي مربـوط بـه دسـتگاه     هـا، منحنـي   درج كردن دسـتگاه دست آمده از م اطلاعات به -3

 .شود مقدماتي معمولاً در پيوست نوشته مي

وقتي كه . (شود ي روش آزمايش است در پيوست نوشته مي خصوص و جزئياتي كه مشخص كننده تفسيرهاي به -4

 ).ي دوم اهميت نسبت به موضوع آزمايش باشد در درجه

 .معادلات بايد در پيوست ذكر گردد نتايج رياضي -5

 .باشد در پيوست ذكر گردد معمولاً اگر از مجلات مخصوص يا قوانين آزمايشي استفاده شده -6
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 جزئيات مكانيكي گزارش

  ها طرح كلي گزارش

ايـد  گزارش را طوري تنظيم نم ،شود كه گزارشي را از اول تا آخر بخواند لذا لازم است كه نويسنده كمتر كسي پيدا مي 

) A4(ورت ـــ ـان و بـه ص ـــ ـكاغـذها يكس   ي بهتراسـت انـدازه  . ي خواننـده آسـان باشـد    كردن بخش مورد علاقـه  كه پيدا

)210mm x 297mm (هـاي كـافي مخصوصـاً     ها، حاشـيه  هاي اصلي و فرعي و جداول با ذكر عنوان آن نوشتن عنوان. باشد

  . گذاري صفحات ضروري است و شمارهيز نوشتن هايي كه منحني كشيده شده، فهرست، دقت در تم روي ورقه

هـا   باشد، مگر اينكـه جـداول و شـكل    گذاري شده و نزديك اولين مرجع ذكر شده ها بايد به ترتيب شماره جداول و شكل

تمـام جمـلات   . شـان باشـد   در سرتاسر گزارش تمام اعداد و نتايج بايد همراه با ديمانسيون مربوطه. مربوط به پيوست باشد

  . صورت سوم شخص مجهول نوشته شوند ش بايد در زمان گذشته ساده و بهگزار

  قواعد رسم منحني

هاي آزمايشگاهي رسم منحني دقيق و تميـز   شود اما در گزارش ها بايد با جوهر سياه كشيده در يك گزارش رسمي منحني

ها با مداد رسم شوند، اين عمل بـراي   نيدر بيشتر ادارات مهندسي قاعده موكد است كه ابتدا تمام منح. با مداد كافي است

باشد زيـرا در بيشـتر    ها كار درستي نمي هاي مختلف براي كشيدن منحني استفاده از رنگ. تعقيب عمليات بعدي مهم است

  . صورت سياه و سفيد تكثير نماييم ها را به موارد لازم است كه آن

ش روي كاغذ مربوطه مشـخص گـردد ولـي مشـخص كـردن      دست آمده از آزماي ها بايد توسط نقاط به هريك از منحني

هاي مختلف بـراي بهتـر رسـم كـردن      استفاده از خطوط و سمبل. هاي حاصل از تئوري لازم نيست نقاط براي رسم منحني

طـور مختصـر و مفيـد توضـيحاتي در      هر منحني بايد توسط عنواني مشخص شود، اين عنوان بايـد بـه  . ها مفيد است منحني

هـاي گـزارش    گـزارش بـراي درك آن احتيـاج بـه مراجعـه بـه سـاير قسـمت         يطوريكـه خواننـده   بدهـد بـه  مورد منحني 

  . طور واضح مشخص شوند دهايشان بهمحورهاي تابع و متغير بايد با اسم و واح. باشد نداشته



11 

 

اگر . ر مستقل استي متغي دهندههميشه محور افقي نشان. نتخاب كردقبل از رسم هر منحني لازم است مقياس محورها را ا

تغيـر  كه نمايش تغييرات اين دو يا چند متغير وابسـته را بـر حسـب يـك م     بيش از يك متغير وابسته داشته باشيم، بهتر است

ها بايد طوري انتخاب شود كه خواندن منحني آسان باشد و بـا دقـت مقـادير     مقياس. ممستقل روي يك صفحه رسم نمايي

گيـري شـود لازم    اي كه دقت آن يك درجه است اندازه مثال اگر درجه حرارت با وسيله طور به. دست آمده تطبيق كند به

كـار   اعـدادي كـه بـراي مـدرج كـردن محورهـا بـه       . بندي محورها از يك درجه كمتر نباشـد  است كه كوچكترين تقسيم

ورد استفاده قرار گيـرد  ممكن است م 4بعضي مواقع ضريب . و غيره باشد 100، 50، 20، 10، 5، 2صورت  روند بايد به مي

  .باشد 10و بيشتر از  4د كمتر از اعداد نباي اينتعداد . رود كار نمي هرگز به 7و  6، 3اما 

گذاري كرد زيرا معلوم نيست آيا منظور اين است كه هـر واحـد روي محـور    علامت )kgf x 100(ها را نبايد مثلاً  مقياس

دهـيم، در   قـرار  واقـع بهتراسـت كـه منحنـي را از پهلـو در گـزارش      در بعضـي م . صد كيلوگرم است يا يكصدم كيلوگرم

هاي ساعت و اگـر گـزارش فارسـي اسـت بـا       درجه در جهت عقربه90صورت اگر گزارش انگليسي است با گرداندن  اين

هـا ماننـد    در بعضـي از منحنـي  . هاي ساعت، منحنـي بايـد قابـل خوانـدن باشـد      درجه در خلاف جهت عقربه90چرخاندن 

ي صفر دارند، بهتر است كه براي كنترل، منحني را با خـط چـين    طور عادي يك نقطه هاي مربوط به راندمان كه به منحني

. ها وجود دارند به دقت بايد بررسي شـود  نقاط منفردي كه در منحني. گذرد يا نه امتداد داد تا مشاهده شود كه از صفر مي

صورت خط درآيند بايد روي كاغـذ لگـاريتمي رسـم    اس لگاريتمي به ها در مقي مايش آنتوابعي كه امكان دارد منحني ن

هـايي   كار بردن نشان هرگاه لازم باشد كه دو يا چند منحني براي مقايسه روي يك صفحه رسم شود بهتر است با به. شوند

-ديگـري را خـط   ه يكي را با خـط پـر و  ها را مشخص نمائيم و يا اينك مانند دايره و مثلث نقاط آزمايش هر يك از منحني

 .طور خلاصه بيان كرد توان در زير به مطالب فوق را مي. يمچين رسم نماي

  .شوند  توابع روي محور عمودي و متغيرهاي مستقل روي محور افقي نشان داده -1

 .طوريكه نقاط آزمايشي با كمي تجسس خوانده شود ها بايد ساده باشد به مقياس -2

 .روي منحني مشخص گردند ∆و  □،  O  ،xهاي  ي علامت سيلهنقاط به دست آمده از آزمايش بايد به و -3
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هم نيستند در روي يك ورقه خودداري كرد اما بيشتر مواقع براي مقايسـه   هايي كه مربوط به بايد از رسم منحني -4

 .شوند ها بايد به آساني از هم تشخيص داده در اين مواقع منحني. چند منحني مبادرت به اين كار لازم است

   .ها مشخص شوند عناوين آن  ها و محورها بايد به وسيله نحنيتمام م -5
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  ميز هيدروليكي

 1شـكل . رودكـار مـي  هـا بـه  در اغلب آزمـايش  طور گستردهمايشگاه سيالات به اي است كه در آزميز هيدروليكي وسيله

  .دهدشماي كلي اين ميز را نشان مي

  

  شماي كلي ميز هيدروليكي )1(شكل 

مقطع اين ميز را با اجزاء مختلف  2شكل . گيري دبي استبع اصلي آب، پمپ، شير كنترل و تانك اندازهاين ميز شامل من

  .دهدآن نشان مي

 

مقطع ميز هيدروليكي )2(شكل   
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گيري دبـي وزنـي   ي آزمايش، داراي تانك مخصوص براي اندازهبر تامين آب مورد نياز هر وسيله ميز هيدروليكي علاوه

  .دهدگيري دبي را نشان مياجزاي مختلف تانك اندازه 2شكل. سيال است

 

اجزاء تانك اندازه گيري دبي ) 3(شكل   

. گيري، شير تخليه و سيستم ترازو استمخزن اندازه: گيري دبي شاملشود تانك اندازهديده مي 3گونه كه در شكل همان

گيري دبـي بـه كمـك    براي اندازه. ها استوط به وزنهي مربگاه، بازوي ترازو با نسبت سه به يك و كفهترازو شامل تكيه

  :دادگيري دبي مراحل زير را بايد انجامتانك اندازه

انـدازي تـرازو در   كـار شود و چون اهرم مربوط بـه، ب نمي در ابتدا چون شير تخليه باز است آبي در مخزن ذخيره -1

كـه اهـرم را بـه    پس از اين. گيردمي  قرارگاه در وضعيت بالاوضعيت بالا قرار دارد قسمت مخزن نسبت به تكيه

در ابتداي ايـن  . شودگيري جمع ميشود و آب در داخل مخزن اندازهسمت پايين چرخانديم شير تخليه بسته مي

  . گيردتر قرار ميگاه پايينمرحله وزن كفه بيشتر از وزن مخزن است، بنابراين قسمت كفه نسبت به تكيه

رسد كـه وزن مجموعـه مخـزن    اي فرا ميگيري در حال جمع شدن است، لحظهاندازهكه آب در مخزن حاليدر -2

رسد و بازوي رابـط بـالا آمـده و در وضـعيت افقـي      گيري و آب داخل آن با وزن كفه به حالت تعادل مياندازه

 .داختكار انگيري زمان را بهي اين وضعيت بايد كرنومتر اندازهي مشاهدهدرست در لحظه. گيردقرار مي
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تر شـده  دهيم كه در نتيجه وزن كفه سنگيني ترازو قرار مياي را بر روي كفهكار كرنومتر وزنهپس از شروع به -3

 .گيري استرود و البته آب نيز در حال جمع شدن در مخزن اندازهو به پايين مي

ي آن بـه تعـادل رسـيدند،    ي روگيري، با وزن كفه و وزنـه شده در مخزن اندازهاي كه آب جمعدر لحظهاً مجدد -4

آمدن بايد كرنومتر را قطع كـرد و زمـان   گيرد كه در لحظه بالاي رابط بالا آمده و در وضعيت افقي قرار ميميله

  .را ثبت نمود

شـده در  پذيرد و بايد اهرم را به سمت بـالا چرخانـد تـا آب جمـع    گيري دبي پايان ميبه اين ترتيب مراحل مختلف اندازه

  .گيري بعدي آماده شودگيري تخليه شود و مخزن براي اندازهمخزن اندازه

 چند تذكر

متر بالاتر از مكش سانتي 30قبل از شروع آزمايش بايد مطمئن شويد كه سطح آب در داخل منبع اصلي حداقل  -1

  .باشدپمپ قرار داشته 

گيري دبي در وضـعيت بـالا باشـد    دهيد، اهرم مربوط به اندازهگيري دبي انجام نميهايي كه اندازهدر تمام زمان -2

 .گيري جمع نشودتا آبي در مخزن اندازه

 .ها را از روي كفه حتماً برداريدگيري وزنهي اندازهپس از هر مرحله -3

 .را برطرف كنيد در صورت وجود نشت آب، آن -4

در صورت ريزش آب بر روي پمپ، دسـتگاه را خـاموش كـرده، بـرق را قطـع كنيـد و نشـت و ريـزش آب را          -5

 .برطرف سازيد

هـاي مناسـب را   گيري است بنابراين با سعي و خطا وزنهزمان مناسبي براي اندازه فاصله زماني يك دقيقه معمولاً -6

  .براي مراحل مختلف آزمايش انتخاب كنيد
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  موقعيت اهرم براي تخليه مخزن) الف

  

  

  

  موقعيت اهرم براي عمليات توزين) ب

  

  

  

ها ودن وزنهسنجي و اضافه نمشروع زمان) ج

  وقتي بازو در وضعيت افقي قرار گيرد

  

  

متوقف نمودن كرنومتر زماني كه بازو  ) د

  گرددمجدداً به حالت افقي باز مي
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 كشيهاي لولهآزمايش افت اصطكاك در سيستم: آزمايش اول

  هدف

  .ستكشي اهاي لولهگيري افت اصطكاك در لوله و اتصالات سيستمدر اين آزمايش هدف اندازه

  مقدمه

فشار در سيستم و اجزاء  در اين دستگاه افت. يكي از مسائل مهم متداول در مكانيك سيالات ارزيابي افت فشار است

د كلي گيري كرد و از روي آن برآورتوان اندازهكشي حرارت مركزي و تهويه مطبوع را ميكاررفته در لولهمختلف به

  .دست آوردازميزان تلفات انرژي را به 

  وريتئ

  .، معادلات زير حاكم هستند1ي جريان، مطابق شكل ر يك لولهدر هنگام جريان سيال غيرقابل تراكم د

ܳ)                                                        1(ي پيوستگي معادله = 1ܣ 1ܸ = 2ܣ 2ܸ 

  

݃ߩ1ܲ  )        2(ي برنولي معادله + 1ܸ2

2݃ + 1ݖ = ݃ߩ2ܲ + 2ܸ2

2݃ + 2ݖ + ℎ௅1ష2  

 

ي جريانيك لوله) 1(شكل   
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 كه در معادلات فوق

3݉)دبي حجمي برحسب    ܳ ⁄ݏ )  

݉)سرعت متوسط            ܸ ⁄ݏ )  

  (2݉)سطح مقطع                 ܣ

  (݉)ارتفاع از سطح مبنا         ݖ

ܰ)     فشار استاتيك    ܲ ݉2⁄ )  

ℎ௅                    افت هد(݉)  

݃݇)دانسيته              ߩ ݉3⁄ )  

9.81݉)شتاب جاذبه    ݃ ⁄2ݏ )  

  افت هد

  :شودكشي ازدو قسمت تشكيل ميافت هد در يك مدار لوله

 هاي مدارافت ناشي از مقاومت سيال در كل لوله) الف

 ....و  هاخمهاي ناگهاني، شيرها، تغيير مقطعجزايي چون افت موضعي ناشي از ا) ب 

به علت تداخل دو قطعه مجاور معمولاً افت مجموع دريك سيكل پيچيده با . افت كلي، تركيبي از دو گروه فوق است

  .هاي اجزاء متفاوت استمقدار مجموع افت

  افت هد در يك لوله مستقيم

  .آيددست ميه ي زير باز رابطه) ݀(ثابت  اي به قطرلوله)ܮ(افت هددر طول مستقيم 
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)3(  ℎ௅ = 2ܸܮ4݂

2݃݀ . شودضريب اصطكاك است كه تابع عدد رينولدز و زبري سطح داخلي لوله است و از جدول مودي استخراج مي  ݂ 

  .كشي همواره جريان از نوع مغشوش استهاي لولهاست كه در شبكه گفتني

  ناگهاني سطح مقطعافت هد ناشي از تغيير 

  انبساط ناگهاني -1

يابد و افت هد است سطح مقطع به طور ناگهاني افزايش مينشان داده شده 2گونه كه در شكل همان در انبساط ناگهاني

  .آيدي زير به دست مياز رابطه

)4(  ℎ௅ = ( 1ܸ − 2ܸ)2

2݃  

  

  انبساط ناگهاني) 2(شكل 

  تراكم ناگهاني-2

  .آيداست و افت هد به صورت زير به دست مينشان داده شده3كم ناگهاني در شكل يك ترا

)5(  ℎ௅ = ܭ 1ܸ
2

2݃ 
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  تراكم ناگهاني) 3(جدول 

كه اين جدول را در . استآمده 1سطح است و مقادير آن در جدول  ضريب افت است كه تابع نسبت ܭي  بالا در رابطه

  .توان يافتيالات ميهاي مكانيك ساغلب كتاب

 1,0 0,9 0,70,8 0,20,30,40,50,6 0,1 0ܣ
0,5 0,460,410,390,360,330,28 0,220,15 0,06 0 

  در انقباض ناگهانيܭ ضريب) 1(جدول 

  هاافت هد در خم

 .آيدي زير به دست ميافت هد در يك خم از رابطه

)6(  ℎ௅ = ܭ ܸ2

2݃ 

براي يك خم  ܭمقادير . ي خم استلوله و زاويه ضريب افت است كه تابع نسبت شعاع خم به شعاعܭكه در آن 

ي بالا، افت كل يك خم نيست گفتني است كه افت هد محاسبه شده از رابطه. استنشان داده شده 4درجه در شكل 90

  .كردي معادل خم را نيز اضافه و به اين مقدار بايد افت طول لوله
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  درجه90 براي يك خم ܭضريب ) 4(شكل 

  

  افت هد شيرها

    .آيدي زير به دست ميافت هد يك شير از رابطه

)7(  ℎ௅ = ܭ ܸ2

2݃ 

  .آمده است 2آن است كه مقادير آن در جدول  ضريبي است كه تابع نوع شير و ميزان بازبودنܭكه 
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 ܭضريب نوع شير

10,0 شير فلكه تمام باز

ر كشويي تمام بازشي  0,2 
 5,6 شير كشويي نيم باز

  هاضريب افت شير) 2(جدول 

  

  شرح دستگاه

است كه در هر مدار است، از دو مدار هيدروليكي مختلف تشكيل شدهنشان داده شده 5دستگاه آزمايش كه در شكل 

اجزاء موجود در دو مدار كه يكي . شوندهر دو مدار از يك ميز هيدروليكي مشابه تغذيه مي. اجزاء مختلفي وجود دارند

  .رنگ و ديگري آبي پررنگ است به شرح زير استبه رنگ آبي كم

  :مدار آبي پررنگ شامل) الف

  لوله مستقيم -1

 درجه تند 90زانويي  -2

 درجه استاندارد 90زانويي  -3

 شير كشويي -4

 

  :رنگ شاملمدار آبي كم )ب

  انبساط ناگهاني -1

 تراكم ناگهاني -2
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 ميليمتر 50حنا درجه با شعاع ان 90خم  -3

 ميليمتر 100درجه با شعاع انحنا  90خم  -4

 ميليمتر 150درجه با شعاع انحنا  90خم  -5

 شير فلكه -6

ي وسايل توسط اي متصل هستند افت بقيهي بالا غير از شيرها كه به مانومترهاي جيوهدر هر دو مدار ذكر شده

كه حاوي جيوه هستند استفاده شده و بالاي جيوه را  كليشUهايدر شيرها از لوله. شوندگيري ميمانومترهاي آبي اندازه

  .شوندهاي آب هوا حبس ميكند  در حاليكه در مانومترهاي آبي بالاي ستوننيز آب پر مي

  

  كشي و اتصالات مربوطهمدارهاي لوله) 5(شكل 
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  .استكشي آمدههاي لولهدر جدول زير اطلاعات مربوط به اجزاء مختلف در مدار

 مانومترهاي متصل به آن مشخصات هندسي لهنوع وسي

 2و  1▬ درجه استاندارد 90زانويي

 4و  3 متر914/0ميليمتر و طول6/13به قطر لوله مستقيم

 6و  5▬ درجه تند 90زانويي 

 8و  7 2/26به قطر6/13از قطر انبساط ناگهاني

 10و  9 6/13به قطر2/26از قطر تراكم ناگهاني

 12و  11 ▬ 150ع خم با شعا

 14و  13 ▬ 100خم با شعاع 

 16و  15 ▬ 50خم با شعاع 

  

هد توسط  گيري افتي اندازهبه نحوه كنيم اياي اشاره شد در اينجا بد نيست كه اشارهدر بالا به مانومترهاي آبي و جيوه

  .ايمانومتر آبي و جيوه

  مانومتر آبي) الف

  .كندگيري ميومتر آبي افت هد را بين ورودي و خروجي يك زانويي اندازهرا درنظر بگيريد كه در آن مان 6شكل 

  
  آبي گيري افت هد با مانومتراندازه) 6(شكل 
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  :داريم 2و  1ي برنولي بين مقاطع با نوشتن معادله

݃ߩ1ܲ  )  8( + 1ܸ2

2݃ + ݖ = ݃ߩ2ܲ + 2ܸ2

2݃ + ℎ௅  

1ܸچون    =   .شودت رابطه به صورت زير ساده مياس 2ܸ

)9(  ℎ௅ = ݖ + 1ܲ − ݃ߩ2ܲ  

  .استگيريم كه در بالاي آن هوا حبس شدههاي مانومتر را درنظر ميحال لوله

ܲ  براي ستون سمت چپ                        = 1ܲ + ݖ]݃ߩ − ݔ) +  [(ݕ
ܲ  براي ستون سمت راست              = 2ܲ −  ݕ݃ߩ

  :شودي آخر نتيجه ميكه از تركيب دو رابطه

ݔ = ݖ + 1ܲ − ݃ߩ2ܲ  

  :ي برنولي كه در بالا آمد خواهيم داشتي ساده شدهباجايگزيني اين رابطه در معادله

)10(  ℎ௅ =  ݔ

  .يعني افت هد برابر اختلاف ارتفاع دو سطح مانومتر است

  ايشكل جيوه Uمانومتر ) ب

  .كندگيري مياي براي يك شير اندازهشكل جيوه Uبگيريد كه افت را به كمك يك مانومتر  را درنظر 7شكل 
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  ايگيري افت با مانومتر جيوهاندازه) 7(شكل 

  .شودنويسيم و چون سرعت و ارتفاع يكسان است، افت به صورت زير ميمي 2و  1ي برنولي را بين مقاطع مجدداً معادله

ℎ௅ = 1ܲ − ு2ை݃ߩ2ܲ  

  :فشار هر دو طرف مساوي هستند پس OOدر اين لوله در مقطع . شكل را درنظر بگيريد Uي حال لوله

2ܲ − ݔ)ு2ை݃ߩ + (ݕ + ݔு௚݃ߩ = 1ܲ −  ݕு2ை݃ߩ

  :دهدكه نتيجه مي

1ܲ − 2ܲ = ு௚ߩ൫݃ݔ −  ு2ை൯ߩ

1ܲ  بنابراين   − ு2ை݃ߩ2ܲ = ݏ)ݔ − 1) 

 :در نتيجه. است  13/6چگالي نسبي جيوه و برابر sكه در آن 

1ܲ − ு2ை݃ߩ2ܲ =  ݔ12/6
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  :شود كهي اين رابطه و معادله افت نتيجه مياز مقايسه

ℎ௅ =  ݔ12/6

  .برابر اختلاف ارتفاع دو سطح مانومتر است 6/12يعني افت هد 

  

  مايشروش آز

پمپ را روشن كنيد و پس از بر قراري جريان شير كنترل كه بر روي ميز هيدروليكي قرار دارد را به طور كامل باز 

رنگ نصب شده به طور كامل ببنديد و شير كشويي را به طور كامل باز كنيد شير فلكه را كه بر روي مدار آبي كم.كنيد

ه مانومترهاي مربوط به اين مدار و اختلاف فشار مانومتر جيوه اي را در كلي. تا جريان در مدار آبي پررنگ برقرار شود

در هر مرحله زمان . مرحله تكرار كنيد 8سپس شير كشويي را به تدريج ببنديد و آزمايش را . ثبت كنيد 4جدول شماره 

  .گيري را ثبت كنيدخل تانك اندازهگرم آب در داكيلو 15لازم براي جمع شدن 

رنگ ير كشويي را به طور كامل ببنديد و شير فلكه را به طور كامل باز كنيد تا جريان در مدار آبي كمدر مرحله بعد ش

درجه حرارت . ثبت كنيد 5نيد و نتايج را در جدول شماره مرحله تكرار ك 8برقرار شود و آزمايش را مانند مدارقبل در 

  .گيري كنيدآب را نيز اندازه

شماره 

 آزمايش

 15ذخيره  زمان لازم براي

 كيلوگرم آب

  مانومترهاي آبي

 )سانتي متر آب(

  ايمانومترهاي جيوه

 )سانتيمتر جيوه(

 شير كشويي 6           5 4             3 2               1  1

1  

...  

8 

     

  نتايج مدار پررنگ) 4(جدول شماره 
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شماره 

 آزمايش

 15زمان لازم براي ذخيره 

 كيلوگرم آب

  يمانومترهاي آب

 )سانتي متر آب(

  ايمانومترهاي جيوه

 )سانتيمتر جيوه(

 شير كشويي 18 17 16 15 14 13 12 11  10     9  8      7  1

1  

...  

8 

        

  رنگنتايج مدار آبي كم) 5(جدول شماره 

  محاسبات

logمنحني تغييرات  -1 ℎ  برحسبlog يك خط مستقيم  اين منحني بايد. ي مستقيم رسم كنيدرا براي لوله ܳ

ℎي را در رابطه ݊شيب خط مقدار متوسط . شيب خط را به دست آوريد. باشد ≈ ܳ௡  2كه بايد كمتر از 

  باشد، چرا؟

. از روي نتايج آزمايش مقدار سرعت متوسط را به دست آورده و از روي آن عدد رينولدز را محاسبه كنيد -2

݂(ي را از رابطه ݂ ي مستقيم ضريب اصطكاكسپس از روي افت لوله = ℎ௟ 2௚ௗ
4௅௏2 ( به دست آوريد و منحني

از  ݂در لوله صاف . اين منحني را با منحني لوله صاف مقايسه كنيد. برحسب رينولدز را رسم كنيد ݂تغييرات 

݂(ي بلازيوس يعني رابطه = 0.0785 ܴ݁1  .آيدبه دست مي) ⁄⁄4

ℎ௟ي ا در دو حالت بدون افت و در حالتي كه افت هد از رابطهافزايش هد در انبساط ناگهاني ر -3 = (௏1ି௏2)2

2௚  به

ℎ2افزايش هد درحالت بدون افت. آيد، محاسبه كنيددست مي − ℎ1 = (௏12ି௏22)
2௚   و در حالت با افت برابر

ℎ2 − ℎ1 = (௏12ି௏22)
2௚ − ℎ௟ گيري شده را برحسب افزايش هد ي تغييرات افزايش هد اندازهمنحن. است

 .محاسبه شده رسم كنيد
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گيري شده بر حسب كاهش هد محاسبه شده را در يك كاهش ناگهاني مقطع منحني تغييرات كاهش هد اندازه -4

 .كاهش هد محاسبه شده را در دو حالت بدون افت و با افت به صورت زير حساب كنيد. رسم كنيد

ℎ1  لت بدون افت                         در حا − ℎ2 = 2ܸ2 ቈ1 − ൬݀2݀1
൰4቉ 2݃ൗ  

ℎ1  در حالت با افت                           − ℎ2 = 2ܸ2 ቈ1 − ൬݀2݀1
൰4቉ 2݃ൗ + ℎ௟  

 . به دست آوريد پنج نوع زانويي مختلف به كار رفته را ܭبراي حالت دبي ماكزيمم ضريب  -5

ܭ) = گيري شدهافت اندازه(  –) افت لوله مستقيم يك خم( ௏2

2௚  

ℎ௅ي شيرهاي كشويي و فلكه را از رابطه ܭضريب  -6 = ܭ ௏2

2௚  برحسب  ܭبه دست آوريد و منحني تغييرات

 .   دبي جريان رسم كنيد
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  آزمايش پمپ گريز از مركز:آزمايش دوم

  هدف 

هاي مشخصه آن دست آوردن منحني ي كار يك پمپ گريز از مركز و بهانجام  اين آزمايش بررسي نحوه ازهدف  
  .است

  مقدمه

، فشار و سرعت ي است كه در آن انرژي مكانيكي به انرژي هيدروليكي تبديل شده ودر نتيجهاپمپ گريز از مركز وسيله

  .شودوراني بخش دوار به سيال منتقل ميانرژي مكانيكي از طريق حركت د. يابدسيال افزايش مي

  تئوري

معادله حاكم . كنند ها كار را به سيال منتقل مي، پمپها در درس سيالات گفته شدهمان گونه كه در بحث توربوماشين

  .آيد به صورت زير استممنتوم زاويه اي سيال به دست مي بر اين انتقال انرژي كه از طريق

)1(  ܹ = ܶ ∙ ߱ = 2ݎ)]ܳߩ ௧ܸ2) − 1ݎ) ௧ܸ1)]߱
مولفه مماسي  ௧ܸ2مولفه مماسي سرعت مطلق در ورود به پروانه و௧ܸ1دبي حجمي سيال ، ܳدانسيته سيال ،  ߩكه در آن

 سرعت ߱ .هاي دوران در ورود به پروانه و خروج از آن است نيز شعاع 2ݎو 1ݎسرعت در خروج از پروانه است 

  .مقدار كار انجام شده است ܹ مقدار كوپل و ܶ دوران،

  .را به صورت زير مي توان نوشت 1رابطه 

)1(  ܹ = 2ݑ )ܳߩ ௧ܸ2 − 1ݑ ௧ܸ1)  

ܹاز طرفي پروانه پمپ كاري معادله  = .ܳߛ) وزن مخصوص سيال ߛهد پمپ و  ܪ كند كه در آنايجاد مي(ܪ

  :است پس

ܪ  )2( = ௨2௏೟2ି௨1௏೟1௚ هد پمپ       
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  .توان نوشترا به صورت زير هم مي 3يك پمپ رابطه  هاي سرعت ورودي و خروجياز روي مثلث

ܪ  )3( = 2ܸ2 − 1ܸ2

2݃ − 2ܹ2 − 1ܹ2

2݃ + 22ݑ − 12ݑ

2݃  

 .سرعت خطي پره است ݑسرعت نسبي و ܹ سرعت مطلق،  ܸكه

  دستگاهشرح 

، تشكيل بر روي آن نصب شدهكه دستگاه آزمايش از يك مخزن اصلي كه پر از آب است و پمپ گريز از مركزي  

هد پمپ نصب شده گيري يك عدد فشارسنج براي اندازه ي پمپ يك عدد شير كنترل وي تخليهولهبرروي ل. شده است

ي با استفاده از جعبه. شودكانال خروجي استفاده ميه بر روي شدگيري دبي پمپ از سرريز نصببراي اندازه. است

- اكومتر سرعت پمپ اندازه گرفته ميتوان تغيير داد و با كمك دستگاه استربوسكوپ يا تكنترل دور سرعت پمپ را مي

محاسبه تيمتر است كوپل قابل سان 16اي و احتساب بازوي دينامومتر كه سنج جيوهيري نيروي وارد بر نيروگبا اندازه. شود

توان محاسبه ي كنترل ميآمپر نشان داده شده بر روي جعبه توان الكتريكي ورودي به دستگاه را از روي ولت و .است

  .دكر

  روش آزمايش

ز كنيد تا جريان كامل ، پس از چند ثانيه شير بعد از پمپ را تا آخر بارا ببنديد و موتور را روشن كنيد شير بعد از پمپ

ثابت نگه داريد و به كمك شير  (ܯܴܲ)دور در دقيقه 1000، دور را در ي كنترله كمك جعبهحال ب. برقرار شود

ثبت  1سته شده را در جدول مرحله كاهش دهيد ودر هر مرحله اطلاعات خوا 8كنترل دبي را از ماكزيمم تا مينيمم در

  .ثابت بماند 1000همچنان بايد در  مرحله دور 8گفتني است كه در هر. كنيد

  .كنيدوارد  3و 2هاي تكرار كنيد و نتايج را در جدول 2000و 1500زمايش را در دور هاي آ
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  محاسبات 
ܶ)از روي نتايج آزمايش مقادير كوپل دينامومتر = ܨ ∙ .ܤ)، قدرت محوري(ݎ .ܪ ܲ = ܶ ∙ ، قدرت (߱

.ܹ)آبي .ܪ ܲ = .ܧ)و قدرت الكتريكي(ܪܳߛ .ܪ ܲ = ܸ ∙ ، ௦ߟهاي محوريانسپس راندم. را محاسبه كنيد (ܫ

  .درج كنيد 6و 5،4هاي ج را در جدولو نتاي را نيز محاسبه كرده ௢ߟو كل ௘ߟالكتريكي

  :مطلوب است 6الي  1هاي با استفاده از جدول

ܪ)هاي تغييرات هد برحسب دبي در دورهاي مختلفرسم منحني -1 − ܳ)  

ܪ)هاي قبليو مقايسه آن با منحني )ொே(حسب بر )ுே2(هاي تغييراترسم منحني -2 − نشان دهيد و (ܳ

 .متناسب است ܰبا ܳو 2ܰباܪ كه

.ܤهاي تغييرات قدرت محوري رسم منحني -3 .ܪ در دورهاي مختلف نشان دهيد كه قدرت ܳ حسب دبيبرܲ

 .متناسب است 3ܰمحوري با 

 اي مختلف در دورهܳ بر حسب دبي௦ߟهاي راندمان محوري رسم منحني -4

.ܤ بر حسب قدرت محوري ௘ߟهاي راندمان الكتريكيرسم منحني -5 .ܪ  در دورهاي مختلفܲ

.ܤ بر حسب قدرت محوري ௢ߟهاي راندمان كليرسم منحني -6 .ܪ  در دورهاي مختلفܲ

  .داده شده است 6تا  1هاي فوق در شكل هاي هاي منحنينمونه

  سوالات تكميلي

  .به سوالات تكميلي زير پاسخ دهيدهاي گريز از مركز ت خود در مورد پمپر تعميم اطلاعابه منظو

  .، علت آن را توضيح دهيدمكش بزرگتر از قطر لوله رانش استقطر لوله  -1

 ؟شودنه است و به چه منظوري ساخته ميپمپ با مكش مضاعف چگو -2

 ؟شوندونه اند و به چه منظوري ساخته ميهاي چند طبقه چگپمپ -3

 .هاي سري و موازي را توضيح دهيدپتفاوت بين پم -4

 ؟اندازي پمپ، شير بعد از پمپ را بايد بست، علت آن چيستپيش از راه -5
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 مرحله هد پمپ دبي )دينامومتر(سنجنيرو )ثابت(دور موتور  ولت آمپر

  1000    1 

  1000    ... 

  1000    8  
  1000نتايج پمپ گريز از مركز در دور ) 1(جدول شماره 

  

 مرحله هد پمپ دبي )دينامومتر(نيروسنج )ثابت(دور موتور ولت پرآم

  1500    1 

  1500    ... 

  1500    8  
  1500نتايج پمپ گريز از مركز در دور ) 2(جدول شماره 

  

 مرحله هد پمپ دبي )دينامومتر(نيروسنج )ثابت(دور موتور ولت آمپر

  1500    1 

  1500    ... 

  1500    8  
  2000نتايج پمپ گريز از مركز در دور ) 3(جدول شماره 
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௢ߟ = ܹ. .ܪ .ܧܲ .ܪ ܲ =௘ߟ 
஻.ு.௉ா.ு.௉ ߟ௦=

ௐ.ு.௉஻.ு.௉ .ܧ  .ܪ ܲ ܹ. .ܪ .ܤ ܲ .ܪ   مرحله ܶ ܲ

1000     1 

1000     ... 

1000     8  

  1000ور نتايج محاسبات د) 4(جدول شماره 

௢ߟ = ܹ. .ܪ .ܧܲ .ܪ ܲ =௘ߟ 
஻.ு.௉ா.ு.௉ ߟ௦=

ௐ.ு.௉஻.ு.௉ .ܧ  .ܪ ܲ ܹ. .ܪ .ܤ ܲ .ܪ   مرحله ܶ ܲ

1500     1 

1500     ... 

1500     8 

  1500نتايج محاسبات دور ) 5(جدول شماره 

௢ߟ = ܹ. .ܪ .ܧܲ .ܪ ܲ =௘ߟ 
஻.ு.௉ா.ு.௉ ߟ௦=

ௐ.ு.௉஻.ு.௉ .ܧ  .ܪ ܲ ܹ. .ܪ .ܤ ܲ .ܪ   مرحله ܶ ܲ

2000     1 

2000     ... 

2000     8 

  2000نتايج محاسبات دور ) 6(جدول شماره 
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  هاي آرام و مغشوشافت اصطكاك در لوله با جريان: آزمايش سوم

  هدف

- گيري ضريب اصطكاك در جريانهاي آرام و مغشوش در يك لوله و اندازه، بررسي جريانهدف از انجام اين آزمايش

  .هاي مربوطه است

  تئوري

شود كه مقدار اين افت به به هنگام عبور سيال از داخل يك لوله، مقاومت اصطكاكي سيال باعث ايجاد افت در لوله مي

  .نوع جريان سيال بستگي دارد

  جريان آرام

  :شودسيال معروف است، محاسبه ميي پويي زير كه به رابطهسط رابطهافت اصطكاك تو درجريان آرام،

݅ = 2ܦ݃ߩߤ32 u 

  :به عبارتي افت با توان يكم سرعت متناسب است

݅ =  ݑ݇

  جريان مغشوش

  :شوددر جريان مغشوش، افت اصطكاك از معادله دارسي به صورت زير محاسبه مي

݅ = ܦ4݂ × 2ݑ

2݃ 

در واقع در جريان مغشوش، افت .شود و تابعي از عدد رينولدز و زبري لوله استضريب اصطكاك ناميده مي fكه در آن

  :ام سرعت متناسب است يعني ݊با توان 

݅ ≈  ௡ݑ݇

 .است ومقدار آن به عدد رينولدز و زبري لوله بستگي دارد 2تا 7/1عددي بين  ݊و
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  شرح دستگاه

  

. گيردميليمتر است كه افت فشار در آن مورد بررسي قرار مي 524ميليمتر و طول  3اي به قطرامل لولهدستگاه آزمايش ش

برابر  45اي كه پيزومتر ورودي در فاصله. شده استگيري افت فشار نصب بر روي اين لوله دو عدد پيزومتر براي اندازه

. برابر قطر لوله است 40ومتر خروجي از انتهاي لوله نيز قطر لوله از ورودي آن فاصله دارد نصب شده است و فاصله پيز

اي قرار دارد كه در يك وضعيت به مانومتر آبي و در وضعيت ديگر به مانومتر در محل پيزومتر خروجي شير دوطرفه

هم در بالاي مانومترها .درانتهاي لوله نيز شير سوزني براي تنظيم دبي جريان نصب شده است. شوداي متصل ميجيوه

كل .م كردتوان تنظيمخزن هوايي وجود دارد كه با تنظيم هواي موجود درآن، سطح مانومتر آبي را در حالت تعادل مي

اگر آزمايش جريان مغشوش . شوداي فلزي نصب شده و بر روي ميز هيدروليكي قرار داده مياين مجموعه بر روي پايه

نظر باشد، كه آزمايش جريان آرام مدر صورتيد. له وصل كنيدشود، خروجي پمپ را مستقيمأ به ورودي لوانجام مي

 .زن آب را به ورودي لوله وصل كنيدخروجي پمپ را به مخزني كه ارتفاع ثابتي دارد وصل كرده و سپس از آن مخ

لوله لاستيكي شفافي آب خروجي از دستگاه . ارتفاع اين مخزن حدود يك متر بالاتر از سطح ميز هيدروليكي است

اي مدرج و كرنومتر، دبي حجمي جريان ريزد كه با استفاده از يك استوانه شيشهايش را مجددأ به ميز هيدروليكي ميآزم

  . نشان داده شده است 1مجموعه در شكل . گيري كردتوان مستقيمأ اندازهرا مي
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  مجموعه اندازه گيري افت در لوله مستقيم) 1(شكل 

  

  روش آزمايش

  جريان آرام) الف

اي به ورودي دستگاه تدا خروجي پمپ را به مخزن با ارتفاع ثابت وصل كنيد و از آن مخزن جريان آب را توسط لولهاب 

با تنظيم شير . در اين حالت به كمك شير دو طرفه موجود در روي دستگاه، مانومتر آبي را در مدار قرار دهيد. وصل كنيد

سپس شير سوزني را كمي باز كنيد تا . كه آب از مخزن سر نرودخروجي ميز هيدروليكي جريان را طوري تنظيم كنيد

هايي كه به مخصوصأ لوله. ها را تخليه كنيدي هواي موجود در لولهآب به داخل لوله جريان پيدا كند و سعي كنيدكليه

ود كه با كم و زياد شوند بايد عاري از هوا باشند و فقط در بالاي سطح مانومترها هوا بايد حبس شمانومتر آبي متصل مي

حال شير سوزني را ببنديد و در اين حالت سطح مانومترها در لوله . كردن مقدار هوا، سطح مانومترها را بالا يا پايين ببريد
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U ها وجود دارد كه بايد ته نشده و يا هنوز هوايي در لولهوارونه بايد يكسان باشد كه در غير اين صورت، يا شير كاملأ بس

   .تخليه شود

ميليمتر ايجاد شود و سپس اختلاف هد و دبي  400حال شير سوزني را به طور كامل باز كنيد تا اختلاف هدي در حدود 

گيري دبي زهدر هنگام اندا. ثبت كنيد 1جدول 5و  4،2،1هاي گيري و در ستوني مدرج اندازهجريان را به كمك استوانه

سطح آب داخل استوانه مدرج قرار نگيرد و ثانيأ استوانه مدرج همواره خروجي لوله هرگز زير  بايد دقت كرد كه اولاً

را  (ߠ)دماي آب. ثبت كنيد 1مرحله تكرار كنيد و نتايج را در جدول 8آزمايش را در. تر از دستگاه آزمايش باشدپايين

  . هاي بعدي جدول را پر كنيدبا انجام محاسبات ستون. گيري كنيدنيز اندازه

  شجريان مغشو) ب

رده و به جاي در اين حالت خروجي پمپ را مستقيمأ به دستگاه آزمايش وصل كنيد و مانومتر آبي را نيز از مدار خارج ك

ها را هواگيري كرد و پس از قطع جريان، سطح ي لولهر اين حالت نيز بايد كليهد. اي استفاده كنيدآن از مانومتر جيوه

هواگيري با باز كردن كامل شير سوزني دبي ماكزيمم را برقرار كنيد تا  پس از. جيوه در دو طرف بايد يكسان باشد

مرحله انجام دهيد و نتايج  8هاي لازم را درگيريميليمترجيوه ايجاد شود و مانند قبل اندازه 200اختلاف مانومتري حدود 

 252ميليمتر جيوه حدود  20ن هرچو. گيري كنيددماي آب را نيز مانند حالت قبل اندازه. يادداشت كنيد 2را در جدول

ميليمتر جيوه انجام شود تا نشان داده  30تا  20ي گيري هم در محدودهميليمتر آب است، بهتر است كه يك يا دو اندازه

، 1در جدول ݅براي به دست آوردن . شودترين حد جريان مغشوش به بالاترين حد جريان آرام مربوط ميشود كه پايين ∆ℎ  2ل لوله تقسيم كنيد و در جدولطو ݈را بر  ،∆ℎ طول لوله تقسيم كنيد ݈ضرب و سپس بر 6/12را در.  

 

  محاسبات

logمنحني لگاريتمي تغييرات  -1 logبر حسب  ݅ ي آزمايش رسم كنيد و بر روي آن را براي هر دو مرحلهݑ

  .بحث كنيد
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݂با ها را را براي هر دو حالت آزمايش محاسبه كنيد، و آن ݂مقادير  -2 = 64ோ௘ ݂براي جريان آرام و = 0/079ோ௘(0/25) 

  .براي جريان مغشوش، مقايسه كنيد

  .و نتايج آزمايش جريان مغشوش، زبري نسبي لوله را تعيين كنيد Moodyبا استفاده از دياگرام  -3

  .را حساب كنيد (ߤ)از روي نتايج جريان آرام لزجت ديناميكي سيال  -4

د، ميليمتر خطا وجود داشته باش 0/03گيري قطر آن ميليمتر خطا و در اندازه1طول لوله گيري اگر در اندازه -5

  قدر است؟ذكر شد، چه 4كه در سوال  ߤي درصد خطا در محاسبه

 .دست آوريدبا استفاده از نتايج ترسيمي مقادير رينولدز بحراني را به -6

log مراحل log ݑ ℎ1 ݅ ߠ ݅ − ℎ2(m) 
ℎ2 (mm)ℎ1 (mm) 

 (s) ݐ(m/s)ݑ
ܳ (ml) 

1                
...                 
8                 

  نتايج جريان آرام) 1(جدول شماره 

  

log مراحل log ݑ ℎ1 ݅ ߠ ݅ − ℎ2 (m) 
ℎ2 (mm)ℎ1 (mm) 

 (s) ݐ(m/s)ݑ
ܳ (ml) 

1                

...                 

8  
               

  ريان مغشوشنتايج ج )2( جدول شماره
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  ريزآزمايش سر: آزمايش چهارم

  مقدمه 

- ي پيشها، نهرها و كانالهاباز استفاده مي شود كه رودخانه هاير طبيعت در اغلب موارد از كانالبراي انتقال آب د

ي استفاده هاي مختلفهاي باز از وسيلهاز مقدار آب عبوري در داخل كانالبراي آگاهي . ها هستندهايي از آنساخته نمونه

- ريان در داخل كانال قرار داده ميها در واقع موانعي هستند كه در مسير جها سرريز است، سرريزيكي از وسيله. شودمي

هاي سرريزها داراي شكل. گويندها سرريز ميكند به همين علت به آنها عبور كرده و ريزش ميشوند و آب از روي آن

در اين آزمايش از دو نوع . توان اشاره كرداي ميي، مربعي، مستطيلي و ذوزنقهمختلفي هستند كه به سرريزهاي مثلث

نسبت به (شده در پشت سرريز اي تجربي بين ارتفاع آب جمعو هدف تعيين رابطهسرريز مثلثي و مستطيلي استفاده كرده 

  .دهدثلثي را نشان ميرريز مستطيلي و ماي از سنمونه 1شكل . با دبي آب عبوري از آن است) ي ريزش آنلبه

 

  سرريز مثلثي و مستطيلي) 1(شكل 

  شرح دستگاه 

ز طريق ميز شود آب اگونه كه ملاحظه ميهمان. دهدبالا نشان مي رو ووعه يك سرريز را از دو نماي روبهمجم 2شكل 

سپس جريان . كنديكي قرار دارد و جريان را آرام مي مشبشود كه در آن صفحهي آرامش ميهيدروليكي وارد محفظه

گيري ارتفاع آب براي ي اندازه در قسمت كانال بالادست از وسيله. رسدمي دست شده و به سرريزوارد كانال بالا

پس از كانال بالادست شياري . شودي سرريز استفاده ميطح آب نسبت به كف كانال و يا لبهمشخص كردن ارتفاع س

جريان خروجي . باشد خل اين شيار سرريز مثلثي و يا مستطيلي قابل نصب ميبراي نصب سرريز تعبيه شده است كه در دا
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شود كه به كمك آن دبي جريان  گيري ميز هيدروليكي مي از سرريز از طريق لوله خرطومي خروجي وارد مخزن اندازه

  .گيري كرد توان اندازه را مي

  
  مجموعه سرريز )2(شكل 

  تئوري

كه از نقطه  در نظر بگيريد ذره متحركي از سيال را .دهد يك سرريز را نشان ميمشخصات جريان عبوري از روي  3شكل ظر كنيم ناگر از افت انرژي صرفه. رسد طع سرريز ميدر روي مق ܰواقع در بالادست سرريز حركت كرده و به نقطه  ܯ

  :توان نوشت به صورت زير مي ܰو ܯمعادله برنولي را بين نقطه 

)1(  ܷெ2
2݃ + ெܲߛ + ܼெ = ܼே + ேܲߛ + ܷே2

2݃  

هاي ثانويه و كشش سطحي صرفنظر شده و توزيع سرعت در بالادست  جريان در اين معادله از تاثير چسبندگي، اغتشاش،

  . كنند همچنين تمام ذرات در هنگام عبور از سرريز به صورت افقي حركت مي. شود سرريز يكنواخت فرض مي
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  شمايي از جريان سيال از روي سرريز )3(شكل 

حال اگر سطح مقطع كانال بالادست بسيار بزرگتر از سطح مقطع سرريز باشد، سرعت در يك سطح عمودي واقع در 

௎ಿ2بوده و از  ܰتر از سرعت مشابه در مقطع كبسيار كوچ ܯموقعيت 
2௚  ܰكه بسيار كوچكتر از مقدار مربوطه در مقطع 

با فرض فشار استاتيك در سطح سرريز برابر . توان صرفنظر كرد يا به عبارتي آنرا در حالت سكون فرض كرد مي ،است

ேܲصفر يعني  =   .داريم0

ܪ  )2( = ܼே + ܷே2
2݃  

  :ازطرفي داريم. ي ريزش سرريز است ارتفاع سطح آب بالادست نسبت به لبه ܪكه 

)3(  ℎ = ܪ − ܼே 

  :پس ،اختلاف ارتفاع بين سطح آزاد بالادست و سطح آزاد آب در روي سطح سرريز استℎكه 

)4(  ℎ = ܷே2
2݃  

مقدار دبي عبوري از اين . است ℎߜرا در نظر بگيريم ضخامت آن  ܾحال اگر الماني از سيال عبوري از سرريز به پهناي 

  :المان برابر است با

ܳߜ  )5( = ܷேܾߜℎ = ඥ2݃ℎ ܾߜℎ 
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دن و تراكم سيال در سطح سرريز البته از بالا آم. آيد به دست مي ܪاز صفر تا ܳߜگيري  از انتگرال) ܳ(دبي كل عبوري 

  .كنيم نظر ميصرف

ܳ  پس = න ඥ2݃ℎு
0

 ߜܾ݀

  يا

)6(  ܳ = 2
3 3ܪ

2ඥ2݃ ܾ 

براي يك سرريز مثلثي با زاويه  .دهد را نشان مي ܾمقدار دبي عبوري ازيك سرريز مستطيلي شكل با عرض  6 يرابطه

ܪ)2مان سيال برابر، عرض يك الߠ2س  رأ − ℎ)݊ܽݐ  ℎߜشود و از اين رو مساحت الماني كه ضخامت آن  مي ߠ

ܪ)2است  − ℎ)݊ܽݐ   :در نتيجه مقدار دبي عبوري از المان سطح برابر است با. شود ميℎߜߠ

ܳߜ = ܷே2(ܪ − ℎ) tan  ℎߜߠ

  يا

ܳߜ  )7( = ඥ2݃ℎ ܪ)2 − ℎ)݊ܽݐ  ℎߜߠ

  :گيري داريم كه پس از انتگرال

)8(  

ܳ = න ඥ2݃ℎு
0

× ܪ)2 − ℎ)ߠ݊ܽݐ ݀ℎ 

ܳ = 8
15 ඥ2݃ ߠ݊ܽݐ × 5ܪ

2 

طع سيال عبوري از سرريز در هر دوجهت افقي و عمودي كه با جداره ها در تماس است منقبض شده و در نتيجه سطح مق

تيز است و در هر حال باعث كاهش دبي  اين انقباض شبيه انقباض سيال در عبور از يك نازل لبه .يابد جريان كاهش مي

  .نويسند را به صورت زير مي 8و  6اين روابط بنابر .شود عبوري مي
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  سرريز مستطيلي

)9(  ܳ = ௗܥ 2
3 ඥ2݃ ܾ3ܪ

2 

  سرريز مثلثي

)10(  ܳ = ௗܥ 8
15 ඥ2݃ 5ܪߠ݊ܽݐ

2 

هريك از . آيد نيست و مقدار آن به صورت تجربي به دست مي ܪالزاماً مستقل از  ضريب تخليه سرريز است، ௗܥكه 

  :توان نوشت لي زير ميرا به صورت رابطه ك 10يا  9ط رواب

)11(  ܳ =  ௡ܪ݇

  :نويسيم صورت زير مي را به 11رابطه ௗܥو همچنين ݊،݇براي پيدا كردن 

log ܳ = log ݇ + ݊ log  ܪ

logاي كه اگر نتايج حاصل از آزمايش را بر روي كاغذ لگاريتمي رسم كنيم به گونه logبر روي محور افقي و  ܪ ܳ 

آنگاه منحني حاصل به  ،در محدوده نتايج حاصل ثابت باشند ݊و ݇برروي محور عمودي باشد و با اين فرض كه 

logآن هم برابر است و عرض از مبدأ ݊صورت يك خط راست خواهد بود كه شيب آن برابر   4شكل (خواهد بود ݇

  ..)راببنديد

  

  ܪبر حسب  ܳمنحني لگاريتمي )4(شكل 
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 روش آزمايش

زن آرامش بعد از چند ثانيه شير را به آرامي باز كنيد تا آب وارد مخ. پس از بستن شير بعد از پمپ آنرا روشن كنيد

پس از اينكه آب در پشت سرريز تا نزديكي لبه آن بالا آمد شير . و از آنجا به كانال بالادست سرريز راه يابدشود سرريز 

  :نحوه كاليبره كردن به صورت زير است. بعد از پمپ را ببنديد و سرريز را كاليبره نماييد

نماييد كه دراين لحظه تصوير لبه سرريز مستطيلي يا  درست تا لبه سرريز مماس را به كمك شير كنترل دبي سطح آب

توان استفاده نمود كه در  كش نيز مي البته در مورد سرريز مستطيلي از يك خط. شوند مثلثي و خود آن برهم منطبق مي

  .را ببينيد 5شكل  است، انجام شده ، كاليبره شدنكش بر لبه سرريز و سطح آب صورت مماس بودن لبه خط

  

 طرز كاليبره كردن سرريزها )5(شكل 

توان از پمپ و شير بعد از آن نيز استفاده كرد و با باز و بسته  براي كم يا زياد كردن مقدار آب پشت سرريز مي: 1تذكر

وسيله  ،پس از تنظيم سطح آب. توان كم يا زياد كرد و روشن و خاموش كردن پمپ مقدار آب پشت سرريز را مي

كش ارتفاع  هم بايد طوري تنظيم كرد كه نوك سوزن آن مماس بر سطح آب باشد و خط گيري ارتفاع آب را اندازه
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دهد به  كش روي صفر تنظيم نشد ارتفاعي را كه سرريز نشان مي البته در صورتي كه خط. سطح هم بر روي صفر باشد

  .بسنجيدعنوان مبنا در نظر گرفته و در مراحل بعدي آزمايش ارتفاعات خوانده شده را نسبت به آن 

كش، شير را تا آخر باز كنيد تا بيشترين دبي از سرريز عبور نمايد و  پس از كاليبره شدن سرريز مورد استفاده و تنظيم خط

گيري دبي كه قبلاً  در اين مرحله دبي آب را به كمك دستگاه تانك اندازه. در اين حالت ارتفاع آب را يادداشت نماييد

با بستن تدريجي شير بعد از پمپ و كاهش دبي آزمايش را براي هردو . گيري كنيد اندازهايد،  با روش كار آن آشنا شده

گيري دبي، ارتفاع آب پشت سرريز را هم  مرحله تكرار كنيد بديهي است كه در هر مرحله ضمن اندازه 8سرريز در 

  . اندازه گيري نماييد

كه آب حالت ريزش خود را از دست ندهد بنابراين در سرريز اي ادامه يابد تا مرحله گيري با سرريز بايد اندازه: 2تذكر

باتوجه به . ميليمتر  نشود20ميليمتر و در سرريز مثلثي هم كمتر از  10مستطيلي آخرين ارتفاع خوانده شده نبايد كمتر از 

ممكن است در  ها را تا آنجايي كه هاي ماكزيمم و مينيمم آزمايش اين موضوع سعي كنيد كه در هر سرريز بين ارتفاع

  .فواصلي مساوي انجام دهيد

  محاسباتنتايج و 

جدولي مانند جدول زير تهيه كنيد و ضمن ثبت نتايج آزمايش در آن، با استفاده از روابط داده شده محاسبات  -1

 .مربوطه را انجام داده و جدول را پر كنيد

(m3/s)ܳمنحني تغييرات  -2 × طيلي و مثلثي رسم كرده و ضمن را براي دو سرريز مست(m)ܪبر حسب 104

اي استفاده  بدين معني كه از چه سرريز بايد در چه محدوده. هاي دو سرريز اشاره نماييد ها بر ويژگيمقايسه آن

  .كرد

ܳ منحني لگاريتمي سرريزها را بر روي كاغذ لگاريتمي رسم كرده و با استفاده از رابطه كلي  -3 =  2/5و  1/5به دست آمده را با  ݊مقادير. هر دو سرريز به دست آوريد را براي ݊و توان  ݇ضريب ௡ܪ݇

 .هستند مقايسه كنيد 10و  9در معادلات  ܪكه توان 
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دو سرريز مورد استفاده (ௗܥ)ضريب تخليه 10و  9هاي  به دست آمده و با استفاده از معادله ݇از روي ضرايب  -4

 .را محاسبه نماييد

 تكميلي سوالات

و  وسايلآن آشنا شديم از چه  ، به غير از سرريز كه در اين آزمايش باهاي باززه گيري دبي در كانالبراي اندا -1

 .ها را ذكر كنيد، آنشودهاي ديگري استفاده ميروش

  .اي باشد رابطه تئوريك دبي را براي آن به دست آوريداگر شكل سرريز ذوزنقه -2

 .داريد، بنويسيد... عات حاصل و ارائه نتايج و هرگونه پيشنهادي در خصوص انجام آزمايش، اطلا -3

 log logܪ ܳ ܳ × 104

  (m3/s) 

ݐ
  (s) 

ܹ
  (kg) 

 ܪ
  (mm) 

اعداد خوانده 
شده با خط كش 

  (mm)مندرج 
 مراحل آزمايش

         1  
         ...  
         8  

  نتايج سرريز مستطيلي) 1(جدول 

  log logܪ ܳ ܳ × 104

  (m3/s) 

ݐ
  (s) 

ܹ
  (kg) 

 ܪ
  (mm) 

اعداد خوانده 
شده با خط كش 

  (mm)مندرج 
 مراحل آزمايش

         1  
         ...  
         8  

  نتايج سرريز مثلثي) 2(جدول 
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  جريان عبوري از يك وانتوري :آزمايش پنجم

  هدف

 :شود در اين آزمايش دو هدف مختلف دنبال مي

 آل عبوري از آن گيري شده و جريان ايده يك وانتوري با مقايسه جريان اندازهدر  (ܿ)ي  تعيين ضريب تخليه -1

 آل گيري توزيع فشار در طول يك وانتوري و مقايسه آن با توزيع فشار ايده اندازه -2

 تئوري

 شود، به آن وارد مي) 1(تراكمي در مقطع قابل  در نظر بگيريد كه سيال غير 1واگرايي را مطابق شكل -ي همگرا لوله

  .هر مقطع اختياري پس از گلوگاه است (ℎ)گلوگاه و مقطع )2(مقطع 

  

  جريان عبوري از داخل يك وانتوري) 1(شكل 

  :توان نوشت ي برنولي را بين ورودي، گلوگاه و هر مقطع اختياري به صورت زير مي ها معادله با صرفنظر از افت

12ݑ  )1(

2݃ + ℎ1 = 22ݑ

2݃ + ℎ2 = ௡2ݑ
2݃ + ℎ௡ 
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  :ي پيوستگي بين مقاطع فوق به صورت زير است معادله

)2(  ܳ = 1ܽ1ݑ = 2ܽ2ݑ =  ௡ܽ௡ݑ

  :آيد مي دسته سرعت در گلوگاه به صورت زير ب) 2(و ) 1(هاي  از تركيب معادله

2ݑ = ඩ2݃(ℎ1 − ℎ2)
1 − ቀ௔2௔1

ቁ2  

  :شود ل به صورت زير ميو مقدار دبي سيا

)3(  ܳ = 2ܽ2ݑ = ܽ2ඩ2݃(ℎ1 − ℎ2)
1 − ቀ௔2௔1

ቁ2  

 .ي سطح مقطع است دهندهنشان ܽكه در روابط بالا 

به علت وجود افت فشار در بين مقاطع و همچنين عدم يكنواختي مقاطع دبي . نمايد آل را مشخص مي دبي ايده 3ي  معادله

- مي (ௗܥ)ي فوق وارد نمود كه به آن ضريب تخليه  متر از مقدار فوق است و بايد ضريب تصحيح را در رابطهواقعي ك

  .گويند

)4( ܳ௔ = ௗ2ඩ2݃(ℎ1ܥ − ℎ2)
1 − ቀ௔2௔1

ቁ2  

 .كند تغيير مي 0/99تا  0/92تابعي از دبي جريان بوده و مقدار آن براي دستگاه آزمايش بين  (ௗܥ)ي  ضريب تخليه

  :آيد آل بين ورودي و هر مقطع دلخواه به دست مي به صورت زير، توزيع فشار ايده 1ي  با بازنويسي معادله

ℎ௡ − ℎ1 = 12ݑ

2݃ − ௡2ݑ
2݃ 
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௨22ي فوق بر عبارت   با تقسيم طرفين رابطه

2௚  بعد  ي فوق به صورت زير بي ادلهكه هد جنبشي در گلوگاه وانتوري است مع

  .شود مي

  
ℎ௡ − ℎ1௨22

2௚ = ൬1ݑ2ݑ
൰2   − ൬ݑ2ݑ௡൰2

 

  

آيدكه توزيع ي بالا بصورت زير در ميها از معادله پيوستگي رابطهها به جاي نسبت سرعتبا جايگذاري نسبت سطح

  .كندات سطح مرتبط ميآل در وانتوري را به تغييرفشار ايده

)5(  
ℎ௡ − ℎ1௨22

2௚ = ൬ܽ2ܽ1
൰2   − ൬ܽ2ܽ௡൰2

 

 شرح دستگاه

شود دستگاه شامل يك وانتوري است  گونه كه در شكل ديده مي همان. نشان داده شده است 2دستگاه آزمايش در شكل 

هاي لاستيكي شفاف به تابلو  يري فشار نصب شده است و پيزومترها با لولهگ عدد پيزومتر براي اندازه 11كه بر روي آن 

در . دهند اين پيزومترها فشار استاتيك سيال را در نقاط مختلف وانتوري نشان مي. شوند وصل مي ،عمودي كه مدرج شده

مك شير سوزني كه بر روي آن شود و به ك اي قرار دارد كه هوا در آن محبوس مي ي شيشه لوله ،هاي مانومترها بالاي لوله

هاي زير دستگاه  براي تراز كردن سطح مانومترها از پايه. توان تغيير داد نصب شده ميزان هواي موجود در آن را  مي

ي شفاف پلاستيكي به خروجي پمپ ميز هيدروليكي وصل  دستگاه وانتوري توسط يك لوله. توان استفاده كرد مي

  .ستا  ظيم دبي جريان در نظر گرفته شدهي يك شير كنترل براي تندر قسمت خروجي وانتور. شود مي
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  ي وانتوري و ماومترهاي متصل به آن مجموعه) 2(شكل 

اند و  مشخص شدهܮتا  ܣاست، پيزومترهاي مختلف روي وانتوري با حروف نشان داده شده  3ونه كه در شكل گهمان

  .ها تا گلوگاه وانتوري نيز معلوم است ي آن فاصله

  
  وانتوري و محل نصب پيزومترها) 3(شكل 
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توان  ها توزيع فشار را مي ي قطر و همچنين نسبت قطر و سطح مقطع به قطر و سطح مقطع گلوگاه كه از روي آن اندازه

  .است آمده 1دست آورد در جدول  به

  

  آل ابعاد وانتوري و محاسبات توزيع فشار ايده) 1(جدول

مانند ديگر  ،ر آنگيري دبي موجود د گيري دبي از ميز هيدروليكي و تانك اندازه در اين دستگاه نيز براي اندازه

  .شود هاي مشابه استفاده مي آزمايش

  

 روش آزمايش

كاليبره كردن اين دستگاه عيناً مشابه كاليبره كردن دستگاه . دستگاه را بايد كاليبره كرد ،پس از روشن كردن پمپ

موجود اين است تنها تفاوت . شود گيري دبي به كمك وسايل مختلف است و بنابراين از تكرار آن خودداري مي اندازه

൬ܽ2ܽ1
൰2 − ൬ܽ2ܽ௡൰2൬ܽ2ܽ௡൰2݀2݀௡Dia. Of cross-section dn(mm)

Piezomerter Tube No.  n 
0/000 0/144 0/615 26/00 A(1) 

-0/082 0/226 0/690 23/20 B 
-0/431 0/575 0/869 18/40 C 
-0/856 1/000 1/000 16/00 D(2) 
-0/686 0/830 0/953 16/80 E 
-0/421 0/565 0/867 18/47 F 
-0/256 0/400 0/787 20/16 G 
-0/143 0/289 0/730 21/84 H 
-0/071 0/215 0/680 23/53 J 
-0/024 0/168 0/633 25/24 K 
0/000 0/144 0/615 26/00 L 
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گيري دبي  كه در دستگاه اندازه باشد در حالي 200كه در موقع كاليبره كردن سطح آب در مانومترها بايد روي عدد 

زمان شير بعد از پمپ و شير كنترل بيشترين اختلاف  پس از كاليبره شدن دستگاه با تنظيم هم. است 280سطح اوليه آب 

بين ورودي و گلوگاه ايجاد كنيد و سپس مانومترهاي ورودي و گلوگاه را در جدول متر را  ميلي 250ارتفاع ممكن يعني 

در  2گيري كرده و در جدول  گيري دبي و كرنومتر، دبي سيال را نيز اندازه به كمك تانك اندازه. ثبت كنيد 2ي شماره

ي  مرحله كاهش دهيد و كليه 10 با بستن تدريجي شير كنترل دبي را در. هاي مربوطه وزن آب و زمان را درج كنيد ستون

ثبت  3براي دبي ماكزيمم و دبي متوسط كليه مانومترها را در جدول شماره . ثبت كنيد 2اطلاعات فوق را در جدول 

  .نمائيد

  محاسبات ونتايج

ℎ1)آل كه متناسب با  و دبي ايده ܳو با مقايسه دبي تجربي  2با تكميل اطلاعات جدول شماره  -1 − ℎ2)1 2ൗ 

ℎ1)منحني تغييرات . است − ℎ2)1 2ൗ  ܥرا رسم كنيد و از روي آن مقدار  ܳبر حسبௗ دست  متوسط را به

 .مقايسه كنيد 2جدول  ௗܥآوريد و با مقادير 

  .را ارزيابي كنيد ௗܥرا در شكل زير رسم كنيد و ميزان تغييرات  ܳبر حسب  ௗܥمنحني تغييرات  -2

منحني تغييرات توزيع فشار در دو دبي مختلف در طول وانتوري را  3م محاسبات مربوطه و تكميل جدول با انجا -3

آيد  ست ميبه د 1آل را نيز كه از جدول  در نمودار زير رسم كرده و سپس منحني تغييرات توزيع  فشار ايده

 .ها را با هم مقايسه كنيد ترسيم كرده و آن

 سوالات تكميلي

آل در چه نواحي دو  ي آن با منحني ايده ي تغييرات توزيع فشار در داخل وانتوري و مقايسهبا بررسي منحن -1

  منحني با هم متفاوت هستند و علت آن چيست؟

 .ثرندات شما چيست و چه عواملي در آن مؤميزان دقت محاسب -2

نوشتن روابط  بي دارد باگيري د ثيري در اندازهرت مايل و يا عمودي نصب شود چه تأاگر وانتوري به صو -3

 .ثير را نشان دهيدمربوطه تأ
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آوريد قطر گلوگاه وانتوري را حساب كنيد كه  دست مي ي متوسطي كه از آزمايش به با استفاده از ضريب تخليه -4

دبي عبوري از اين . باشد m 0/8و اختلاف فشار ورودي و گلوگاه در آن  m 0/6قطر مقطع ورودي آن 

 .است m3/s 0/4وانتوري 

  

 (ℎ1 − ℎ2)1 2ൗ  (݉1 2ൗ )h1- h2 (mm) 104 ×Q(m3/S)h2(mm)h1 (mm) t  (s)Qty.  (Kg) 
  1 

  ... 

  10 

ℎ1)و  ܳاطلاعات اوليه و محاسبات ) 2(جدول  − ℎ2)  

  

L K J I H G F E D C B A مانومتر 

 دبي ماكزيمم      

 دبي متوسط      

  )3(جدول

  

   



55 

 

  آزمايش ضربه جت آب :آزمايش ششم

  هدف

  كرهتعيين نيروي جت آب در برخورد به صفحات مسطح و نيم -1

  دست آمده از محاسبات تغيير ممنتوم سيال مقايسه نتايج حاصل از آزمايش با نتايج به-2

  تئوري

كه با نرخ تغييرات ممنتوم سيال متناسب  شوداي برخورد كرده و منحرف شود، نيرويي ايجاد ميهرگاه جت سيالي به پره

را در نظر بگيريد كه در آن ممنتوم جت  1شكل. هاي اوليه و نهايي سيال استاين نيرو برابر با تفاضل ممنتوم. است

ሶ݉ورودي   ߚي ي زاويهكه سيال به اندازهپس از اين. سرعت جت ورودي است ∘ݑدبي جريان وሶ݉است كه درآن∘ݑ
ሶ݉برابر  ݔممنتوم در جهت، ف شدمنحر 1ݑ cos  ݔدر نتيجه نيروي وارد به سيال در جهت. است ߚ
)برابر ሶ݉ 1ݑ cos ߚ − ሶ݉   :برابراست با  ݔدر جهت ) ܨ(بنابراين نيروي وارد بر پره . است (∘ݑ

ܨ  )1( = ሶ݉ ∘ݑ) − 1ݑ cos  (ߚ

  

  

  خميده جريان آب از روي يك پره )1( شكل
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  .كنيمدوحالت زير را بررسي مي

  ي مسطحصفحه -1

ߚ، )2شكل(ي مسطحدر حالت صفحه = cosاست و در نتيجه  90° ߚ = به صورت زير ساده ) 1(ي است و معادله 0
  : شودمي

ܨ  )2( = ሶ݉  ∘ݑ

  .ه اطلاع از سرعت نهايي جت نيستشود و نيازي باز شار ممنتوم جت محاسبه مي اًبنابراين نيروي وارد برصفحه، مستقيم

  كره نيم -2

ߚ، )3شكل(كره در حالت نيم = cosاست و در نتيجه 180° ߚ = - به صورت زير ساده مي 1ي است و معادله  1−

ܨ  :شود = ሶ݉ ∘ݑ) +  (1ݑ

∘ݑگر كاهش سرعت ناچيز باشد ا =   :است، بنابراين 1ݑ

ܨ  )3( = 2 ሶ݉  ∘ݑ

توان تعيين كرد و باتوجه را مي ݑممكن نيست، ولي سرعت  ∘ݑگيريگيرد، اندازهاي كه مورد آزمايش قرار ميدر وسيله

  :آوريمدست ميي زير به از رابطه را ∘ݑبين سر جت و محل برخورد آن به صفحه، سرعت ݏي به اثرات جاذبه و فاصله

)4(    

  

2∘ݑ = 2ݑ −  ݏ2݃
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  ي مسطحصفحه) 2(شكل   كرهنيم) 3(شكل 

  شرح دستگاه

. گيردگاهي بر روي ميز هيدروليكي قرار مياي شفافي است كه توسط تكيهقسمت اصلي دستگاه آزمايش ظرف استوانه

اي، افشانكي قرار دارد كه از قسمت پايين ظرف استوانه اي، آب به آن وارد شده و پس از خروج در داخل ظرف استوانه

ي ي متصل به مانع مجموعهبر روي صفحه. كنداي برخورد ميكرهاز افشانك، جت آب خروجي به مانع مسطح يا نيم

گاهي متصل بوده وممان نيروي حاصل از جت ي تعادل و پيچ و فنر تنظيم قرار دارند كه به تكيهكش مدرج، وزنهخط

  .قابل محاسبه است گاهشود حول اين تكيهآب كه به هر يك از صفحات وارد مي
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  مجموعه افشانك و متعلقات مربوطه )4( شكل

  .دهدجدول زير پاره اي از مشخصات دستگاه آزمايش را شرح مي

 (ݏ)ي سر افشانك تا محل مانعفاصله (݀)قطر افشانك گاهي مركز تا محور تكيهفاصله ي تعادلجرم وزنه

0/610 kg 0/1525 m 10 mm 37 mm 

  مشخصات دستگاه آزمايش )1( لجدو

  

  

  

  به سمت مخزن توزين

  از محل تامين آب

  استوانه شفاف          

  جت آب

  وزنه تعادل       
  پيچ و فنر تنظيم

  مانع
 شاغول

  نقطه اتكاء

  ازلن
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  روش آزمايش

هاي تنظيم موجود در بالاي فنر از پيچ بايد براي كاليبره كردن دستگاه. پيش از انجام آزمايش بايد دستگاه را كاليبره كرد

. دكش مدرج آويزان است، استفاده كراي موجود، كه به خطي دستگاه و همچنين شاقول كوچك استوانههاي پايهو پيچ

  :تگاه هنگامي كاليبره خواهد شد كهدس

  ).5شكل(كش مدرج قرار گيرد ت صفر خطي تعادل روي موقعيوزنه -1

اي از پايين و بالاي قسمتي ول استوانهدر چنين وضعيتي شاق. قي قرار گيردكش مدرج در وضعيت كاملأ افخط -2

 ).6شكل(رسدنظر ميكند، يكسان بهكه از آن عبور مي

 .كندكاملأ عمودي به هريك از موانع برخورد ميجت آب به صورت  -3

  
                                              شاغول در موقعيت تعادل) 6( شكل      كشموقعيت صفر خطوزنه تعادل در ) 5(شكل

و ضمن اعمال پس از كاليبره شدن دستگاه، شيركنترل جريان را باز كنيد تا آب با دبي ماكزيمم به مانع برخورد كرده 

كش، آن ي تعادل در امتداد خطجا كردن وزنهصورت با جابههم بخورد كه در اينكش مدرج بهنيرو بر آن، تعادل خط

ي تعادل را ثبت ي موقعيت جديد وزنهپس از برقراري تعادل، فاصله. به حالت افقي و وضعيت تعادل بازگردانيد را مجدداً

با بستن تدريجي شير . گيري كنيدگيري، دبي مقدار جريان سيال را نيز اندازهانك اندازهطور همزمان به كمك تكنيد و به

دبي را كاهش دهيد و در هر مرحله پس از برقراري تعادل، مقادير دبي و فاصله را ثبت نموده و نتايج را در  ،كنترل

پ را پس از انجام مراحل فوق پم. نيدمرحله تكرار ك 8آزمايش را از دبي ماكزيمم تا مينيمم در . ثبت كنيد 2جدول



60 

 

اي را نصب كنيد و كرهايد، خارج كرده و مانع نيمكه در ابتداي اين مرحله نصب كردهخاموش كنيد و مانع مسطح را 

  .بنويسيد 3تكرار نموده و نتايج را در جدولي مراحل آزمايش را كليه

  

  محاسبات  

ܨطح برابر ي مسثابت كنيد كه مقدار نيروي وارد بر صفحه -1 = ي ي وزنهفاصله ݔ∆است كه در آن ݔ∆4݃

ي فوق، مقادير نيروي سپس از روي نتايج آزمايش و استفاده از رابطه. كش استي صفر خطتعادل از نقطه

 .وارد كنيد 8در ستون  3و2وارد بر هريك از صفحات را محاسبه كرده و در جداول 

 7مقادير نيرو را از تغيير ممنتوم سيال محاسبه كرده و در ستون  4و3،2،1براي هر دو مانع با استفاده از روابط  -2

 .ثبت نماييد 3و2جداول 

ديگر رسم دست آمده بر حسب يكو روش فوق بهي نيروي وارد بر مانع را كه از ددست آمدهمقادير به -3

بر روي ). گيريدست آمده از اندازهيعني محور افقي نيروي تغيير ممنتوم و محور عمودي نيروي به(كنيد

  .دست آمده بحث كنيدهاي بهمنحني

  تكميلي سوالات

 تطابق نتايج تئوري و عملي چگونه است؟ -1

 قدر است؟گيري نيرو براي هريك از موانع چهدقت به دست آمده در اندازه -2

 ي بالا از مركز عبور نكنند، علل آن چيست؟هاي رسم شدهاگر منحني -3

 اي اندكي كمتر از دو برابر نيروي وارد بر مانع مسطح است؟ كرهچرا نيروي وارد بر مانع نيم -4

  كه سطح جريان در مقطع جت يكنواخت نباشد، تأثير آن بر نتايج چگونه خواهد بود؟در صورتي -5
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  نتايج براي مانع مسطح) 2( لجدو

  

  كرهنتايج براي مانع نيم )3( جدول

   

ሶ݉(N)ܨ  (N) ∘ݑ
 (m) ݔ∆ሶ݉(kg/s)(m/s)ݑ(m/s)∘ݑ

 (s) ݐ
ܳ (kg) 

  1 

  ... 

  8 

 (N)(N) ܨ
2 ሶ݉  (m/s) ∘ݑ ∘ݑ

 (m/s) ݑ
ሶ݉  (kg/s) 

 (m) ݔ∆
 (s) ݐ

ܳ (kg) 

  1 

  ... 

  8 
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  آنگيري نيروي ناشي از هيدرواستاتيك بر يك صفحه و تعيين نقطه اثر اندازه :آزمايش هفتم

  آزمايش مركز فشار

  هدف

گيري نيروي  ناشي از فشار هيدرواستاتيك آب بر يك سطح مسطح و تعيين نقطه اثر هدف از انجام اين آزمايش اندازه

  .نيرو بر روي صفحه است

  تئوري

به  گاه جسمي در مايعي غوطه ور شود بر هر يك از سطوح آن از طرف سيال نيرويي وارد مي شود كه مقدار اين نيروهر

شود يه استاتيك سيالات محاسبه ميمقدار نيروي وارد بر سطح از اصول اول.ارتفاع و جنس مايع بستگي دارد ،اندازه سطح

  :كه به صورت زير است

ܨ  )1( =  തݕ ߠ݊݅ݏ ݃ߩܣ

ورد نظر نسبت به ه مركز سطح مفاصل തݕ اي است كه امتداد سطح مورد نظر با سطح افق مي سازد،زاويه ߠ ݊݅ݏكه درآن 

ي زير به همچنين محل نقطه اثر نيرو نيز از رابطه.نظر استاندازه مساحت سطح مورد ܣمختصات انتخابي است و  مبدأ

  .آيددست مي

)2(  ஼ܻ.௉. = തݕ +  തݕܣ௚௚ܫ 
  .ممان اينرسي سطح حول محور عبوري از مركز سطح است ௚௚ܫكه درآن 

  شرح دستگاه

مخزن شامل يك .ي شفاف ساخته شده استاي است كه از جنس پلاستيك فشردهدايره اه آزمايش يك مخزن ربعدستگ

مخزن در محل مركز قسمت  .اي استاي و دو سطح خميده ربع دايرهدايره سطح مسطح مربع شكل،دو سطح مسطح ربع

دو عدد پيج تنظيم زاويه ين محل به كمك شود و در همگاهي نصب ميهايي بر روي تكيهاي به كمك تيغهربع دايره
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همچنين در اين محل بازويي نيز به محور فوق متصل است .توان در هر زاويه دلخواهي تنظيم كردگونه را ميسطح مربع

 250ازو از محل كفه تا محور فاصله ب.هاي لازم قرار دارداي براي قرار دادن وزنهنتهاي اين بازو وزنه تعادل و كفهكه در ا

سيالي كه به .گيري استگاه قابل اندازهها،كوپل ايجاد شده حول محور تكيهر است كه با مشخص شدن مقدار وزنهمتميلي

ه با آن در تماس است فشار وارد كرده و در نتيجه ايجاد نيروهايي مي شود بر تمام سطوحي كيد اخل مخزن ريخته م

مقدار نيرو و نقطه  2و  1با استفاده از روابط  . نداي داراثر جداگانهه ط، نقكند كه اين نيروها در روي هر يك از سطوح

طح مسطح كناره يكديگر را در هرحال در دستگاه آزمايش موجود نيروي وارد بر دو س.توان محاسبه كرداثر آن را مي

بنابراين فقط .كنندني نميگاه عبور كرده و ايجاد مماطوح خميده نيز از مركز محور تكيهنيروهاي وارد بر س.كندخنثي مي

ور هغوط كند كه مقدار ممان آن بسته به اينكه سطح مربعي كاملاًايجاد ممان مينيروي وارد بر سطح مربعي حول محور 

  :شودت بوده و از روابط زير محاسبه ميباشد و يا نه متفاو

ℎ) زير آب باشد يعني وقتي كه سطح كاملاً )الف <   .ببينيد را 1شكل .(ߠ ݏ݋1ܴܿ

ܯ  )3( = ܤߛ
3 cos ߠ (ܴ23 − ܴ13) − ܤߛ

2 (ܴ22 − ܴ12)ℎ 

  

  .سطح مربعي كاملا زير آب است )1( شكل
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ܴ)سمتي از سطح مربعي زير آب است يعني وقتي كه ق )ب >   .را ببينيد 2شكل .(ߠݏ݋1ܴܿ

 

  . است بخشي از سطح مربعي زير آب )2( شكل

ܯ  )4( = ܤߛ cos ߠ
3 ܴ23 − ℎ 22ܴ ܤߛ

2 + ܤߛ 2ܿ݁ݏ ߠ ℎ3

6  

بقيه پارامترها نيز در . است) عمود بر صفحه كاغذ(رض مقطع مخزن ع ܤو وزن مخصوص سيال ߛكه در روابط فوق

  .ها نشان داده شده استشكل

  روش آزمايش

كفه خالي را در محل مربوط به آن نصب كنيد سپس به  ،هاي موجود در زير آناز تراز كردن دستگاه به كمك پيچ پس

براي تنظيم زاويه .بازوي دستگاه را قفل كنيد و زاويه مناسب را براي صفحه مربع شكل انتخاب كنيد ،كمك پين موجود

از پس  .اده كنيدفهاي موجود در بالاي دستگاه براي ثابت نگه داشتن ظرف استصفحه مدرج استفاده كرده و از پيچاز 

و و در صورت نياز با گذاشتن تنظيم زاويه دلخواه براي سطح مربعي شكل،به كمك وزنه تعادل موجود در انتهاي باز

 .گونه فشاري نيز بر پين وارد نكندهاي اضافي بر روي كفه شرايطي را ايجاد كنيد كه بازو در حالت افقي بوده و هيچوزنه
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اي كه ي كفه قرار دهيد و سپس به اندازهگرمي را بر رو 30يا  20ه هاي مراحل بعدي آزمايش بدين ترتيب است كه وزن

آزمايش بايد براي دو .عمليات را تا پر شدن كامل مخزن ادامه دهيد.به داخل مخزن بريزيد تعادل مجدد برقرار شود، آب

ر دهيد و در مرحله بعد بار زاويه تنظيم صفحه را صفر قرايب كه يكصفحه مربع شكل تكرار شود بدين ترتزاويه مختلف 

  .درج كنيد 2و  1درجه انتخاب كنيد و نتايج را در جدول هاي  30زاويه را 

  محاسبات

را برحسب  ،گاهها حول محور تكيه، ممان حاصل از نيروي كفه و وزنهܯمنحني تغييرات كه  3با توجه به رابطه -1 ℎ براي حالت  ،كندبيان مي(ℎ < را به دست  ߛرسم كرده و مقدار را  ܯ منحني تغييرات (ߠ ݏ݋1ܴܿ

 .آب مقايسه كنيد ߛآوريد و آن را با 

درجه به  30براي حالت بالا نيروي وارده از طرف سيال بر صفحه مربع شكل را در دو حالت زاويه صفر و زاويه  -2

 .به دست آورده و نقطه اثر نيرو را در هر حالت حساب كنيد ℎمقدار مختلف  5ازاي

گاه را برحسب ممان ناشي از رات ممان نيروي هيدرواستاتيك وارد بر صفحه مربع شكل حول تكيهمنحني تغيي -3

 .گاه رسم كرده و بر روي آن بحث كنيدمجموعه وزنه و كفه حول تكيه

ℎ)براي حالتي كه  -4 > درجه مقدار نيروي وارد بر صفحه  30است در دو حالت زاويه صفر و  (ߠ ݏ݋1ܴܿ

 .مختلف به دست آوريد ℎاثر آن را به ازاي دو  مربع شكل و نقطه

ℎدر حالي كه = ߠو  0 =  .گانه را به دست آوريدو نقطه اثر نيروي وارد بر هر يك از سطوح پنج مقدار   است 0
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ߠ = 0 

ℎ3 m3 
ܯ + ܤߛ ܴ22 ℎ

2  Kg − m 

 mܪ
Kg ܯ − m 

    1  

    ...  

    20  

  )1(جدول شماره 

ߠ = 30 

ℎ3 m3 
ܯ + ܤߛ ܴ22 ℎ

2  Kg − m 

 mܪ
Kg ܯ − m 

    1  

    ...  

    20  

 )2(جدول شماره 
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  هاگيري دبي در لولهدستگاه اندازه :آزمايش هشتم

  مقدمه

گيري مقدار سيال براي اندازه.اي برخوردار استاز مجاري تحت فشار از اهميت ويژهاطلاع از مقدار سيال عبوري 

ي مناسبي است ي وسيلهگيري دبدستگاه اندازه. شودي استفاده مينشود از وسايل گوناگومي تهعبوري كه به آن دبي گف

در اين . گيري دبي  را در آزمايشگاه به دانشجويان آموزش دهدهاي مختلف اندازهاي طراحي شده تا روشگونهكه به

ي انرژي جريان دائم يعني ن كاربرد معادلهتوامي ،گيري دبي يك سيال غيرقابل تراكم مانند آبوسيله ضمن اندازه

هيدروليكي  گيري دبي كه در داخل ميزاندازه بر مخزندر اين وسيله علاوه. ي برنولي را نيز مورد ارزيابي قرار دادمعادله

ه يك مجراي ك(ري مانند ونتوري گيريم، از وسايل ديگميطور مستقيم اندازه به كمك آن به قرار دارد و دبي را

كه مخروط ناقصي با شناوري در ( رتامترو ) كه سوراخي در وسط يك ديسك است( فيس، اوري)واگرا است-مگراه

چنين هم. كنيمرفته و با هم مقايسه ميافت انرژي هريك از وسايل فوق را اندازه گ. كنيمنيز استفاده مي) داخل آن است

مجموعه وسايل  1شكل .توان سنجيدجه را هم ميدر90يك زانويي  و) ديفيوزر(افت حاصل از يك افزايش سطح 

آب از سمت چپ ابتدا وارد ونتوري شده و پس از عبور از ديفيوزر . دهدها را نشان ميگيري با محل نصب مانومتراندازه

  .ريزدگيري دبي ميهاي شفاف پلاستيكي به تانك اندازهو اوريفيس از زانويي عبور كرده و از طريق لوله
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  گيري دبيي اندازهمجموعه )1(شكل 

  تئوري 

دانيم انرژي طور كه ميهمان. كند در نظر بگيريدكه سيال غيرمتراكمي مانند آب از آن عبور مي 2اي مانند شكل لوله

ت دائم و بدون انتقال حرارت تغييرا نض جريابا فر. نمايدتغيير مي 2و 1مقاطع سيال در هنگام عبور از داخل لوله بين 

. شودگونه كار محوري هم بر جريان سيال وارد نميكنيم و هيچ،جنبشي و پتانسيل ميرا محدود به انرژي داخلي انرژي

  .آيدصورت زير در ميي انرژي بر واحد جرم سيال به دلهدر نتيجه معا

݃ߩ1ܲ  )1( + തܸ1
2

2݃ + 1ݖ   = ݃ߩ2ܲ + തܸ2
2

2݃ + ܼ2 +  1ି2ܪ∆

  :كه در آن

= ௉ఘ௚ استاتيكهد هيدرو  

= ௏ഥ2

2௚  هد جنبشي  =   پتانسيل هد  ܼ

= ௉ఘ௚ + ௏ഥ2

2௚ +   هد كل سيال ݖ
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  مقطعي از يك جريان لوله) 2(شكل 

  

-لف ميصورت حرارت تناشي از تغيير انرژي داخلي است كه به است و عمدتاً 2و  1افت هد كل بين مقاطع 1ି2ܪ∆

نكته قابل توجه . دله برنولي معروف استادست آمد و به معتوسط برنولي به 1740بار در سال براي اولين  1معادله. شود

سرعت متوسط مقطع بوده و مقدار آن نيز ثابت فرض  2و 1كار رفته در مقاطع هاي بهاين است كه سرعت 1در معادله 

ها علت لزجت سيال و تنش برشي جدارهدر عمل به. آيددست ميقطع بهاز تقسيم دبي بر سطح ممقدار آن شودو مي

௏ഥ2پروفيل سرعت در مقطع يكنواخت نبوده و انرژي جنبشي برواحد جرم هر مقطعي بزرگتر از 

2௚ دلهااست و در واقع مع -

مقدار كه، است  ه ديگر ايننكت .كندو بايد تصحيحي را در آن اعمال كردصورت دقيقي ارزيابي نميبرنولي آن را به   .ولي در سطوح واگرا قابل توجه استهاي همگرا ناچيز انالدر ك 1ି2ܪ∆

  شرح دستگاه

شود  تر گفتيم آب وارد يك وانتوري شفاف  ميگونه كه پيشهمان. نشان داده شده است 1 دستگاه آزمايش در شكل

تدريج در ، سطح بهاز گلوگاهپس . يابددريج كاهش ميهاي همگراي آن زياد بوده و سطح مقطع به تكه طول قسمت

- صورت مي ܥو خروجي  ܤو در گلوگاه  ܣگيري فشار در قسمت ورودي اندازه. يابدطول مشابهي افزايش مي
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شود و به دنبال آن گيري مي، فشار اندازه(ܦ)كندكه در مقطع خروجي آن جريان سپس از يك ديفيوزر عبور مي.گيرد

فشار دو  ܨو  ܧهاي اريفيسي قرار دارد كه مانومتر ،دست ديفيوزردر پايين.قيمي با سطح مقطع ثابت قرار داردلوله مست

پس .ساخته شده است BS104انگليسي استاندارد وريفيس بر اساساين ا). را ببينيد 3شكل (گيرند طرف آن را اندازه مي

ترتيب فشار ورودي و خروجي آن بهܪو  ܩهاي ته كه بافشارسنجدرجه قرار گرف90ول مستقيمي از لوله يك زانويي از ط

  .در نتيجه افت فشار آن قابل محاسبه است. شودگرفته مياندازه

به ترتيب  ܫو  ܪهاي مانومتر. شناوري قرار دارد قسمت بعدي است آن رتارمتر كه يك سطح مخروطي است و در داخل 

ل شناور را در هر كشي شده تا موقعيت محوتارمتر خطبر روي ر. كنندي ميگيرتارمتر را اندازهودي و خروجي رور

. رودحل بالاتري ميم،شناور به بوري دارد و هرچه دبي بيشتر باشدقدار آب عموقعيت شناور بستگي به م. شان دهدلحظه ن

شود ميز هيدروليكي مي گيري و سپس وارد مخزن ذخيرهپس از رتارمتر آب از شير كنترل گذشته و وارد تانك اندازه

البته بين پمپ و . دهداي را تشكيل ميتوسط پمپ جريان به داخل وانتوري پمپ شده و مدار بسته جا مجدداًكه از آن

در اين آزمايش دو . توان مقدار دبي را تنظيم كردنتوري نيز يك شير سوزني قرار دارد كه به كمك آن مياورودي و

گيري افت هانداز مختلف و همچنين بررسي و بي به كمك وسايلگيري ده شامل اندازهشود كهدف مختلف پيگيري مي

  :كنيمهر مورد را تشريح مي ها است كه ذيلاًفشار در آن

    گيري دبياندازه )الف

  :كرد الصورت زير اعمتوان بهها ميي برنولي را بر آناوريفيس و رتارمتر هر سه وسايلي هستند كه معادلهوانتوري، 

  )Venturi(وانتوري -1

  .شودبه صورت زير ميܤو ܣچون افت فشار بين ورودي و خروجي  يك سطح همگرا ناچيز است معادله بين مقطع 

)2(  ஺ܲ݃ߩ + തܸ஺2

2݃ = ஻ܲ݃ߩ + തܸ஻2

2݃  

  :از طرفي با توجه به معادله پيوستگي داريم

)3(  ሶ݉ ஺ = ߩ തܸ஺ܣ஺ = ሶ݉ ஻ = ߩ തܸ஻ܣ஻  
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  در نتيجه

)4(  തܸ஻ = ቎ 2݃
1 − (஺ಳ஺ಲ)2

× ( ஺ܲ݃ߩ − ஻ܲ݃ߩ)቏1
2

 

  :در نتيجه دبي برابر  است با

)5(  ܳ = ஻ܣ തܸ஻ = ஻ܣ ቎ 2݃
1 − (஺ಳ஺ಲ)2

× ( ஺ܲ݃ߩ − ஻ܲ݃ߩ)቏1
2

 

0/38اينميليمتر است بنابر 16، ܤميليمترو در گلوگاه  26 ،ܣدر اين دستگاه قطر لوله در مقطع  ஺ಲ஺ಳ و = ஻ܣ = 2/01 × ا در ههاي مانومتربه ترتيب ارتفاع ௉ಳఘ௚و  ௉ಲఘ௚و با توجه به اينكه   g=9/8m/s2با فرض . است    10ି4

  .شودبه صورت زير مي 5بنابراين معادله . حسب متر استبر  ܤو  ܣمقاطع 

)6(  ܳ = 9/55 × 10ି4(ℎ஺ − ℎ஻)1
2  

  .آيددست ميدبي جرمي از رابطه زير بهباشد،  kg/m3 1000با فرض اينكه جرم مخصوص آب 

)7(  ሶ݉ = 0/955(ℎ஺ − ℎ஻)1
2 (kg s⁄ ) 

ℎ஺ن مثال اگر عنوابه = 372 mm  وℎ஻ = 116 mm  ،باشد(ℎ஺ − ℎ஻)1
2 =   :بوده و در نتيجه 0/505

ሶ݉ = 0/955 × 0/505 = 0/483  (kgs ) 

  .است kg/s 0/47گيري در چنين حالتي ي تانك اندازهگيري شده به وسيلهمقدار دبي جرمي اندازه

  )Orifice(اوريفيس 2-

ريفيس قابل وبراي ا 1ي در معادله 1ି2ܪ∆.نشان داده شده است 3كه در شكل نصب شده  ܨو  ܧريفيس بين مقاطع وا

  :نويسيمصورت زير ميدر نتيجه معادله را به . ردن نيستنظر كهصرف
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)8(  തܸி2
2݃ − തܸா2

2݃ = ൬ ாܲ݃ߩ − ிܲ݃ߩ൰ −       1ି2ܪ∆

  يا

)9(  തܸி2
2݃ − തܸா2

2݃ = (ℎா − ℎி) −          1ି2ܪ∆

ℎா)باعث كاهش اثر     1ି2ܪ∆به اين معني است كه افت  9ي رابطه − ℎி)  از  ܨو  ܧيعني اختلاف مانومترهاي

  :توان نوشترا به صورت زير مي 9در معادله    1ି2ܪ∆ ثيرتأ .شودمقداري كه بايد باشند مي

)10(  തܸி2
2݃ − തܸா2

2݃ = ݇(ℎா − ℎி) 

ي همانند وانتوري رابطهحال با استفاده از رابطه بقاي جرم . است 0/601براي اريفيس بكار برده شده  ݇كه در آن ضريب 

  .آيددست ميزير به

)11(  ܳ = ிܣ തܸி = ிܣܭ ቎ 2݃
1 − (஺ಷ஺ಶ)2

× ( ாܲ݃ߩ − ிܲ݃ߩ)቏1
2

 

  :در نتيجه.ميليمتر است 20،ܨميليمتر و قطر51 ، ܧدر دستگاه مورد استفاده قطر قسمت 

)12(  ܳ = 9/10 × 10ି4(ℎா − ℎி)1
2        (m3/s) 

  يا 

ሶ݉ = 0/910(ℎா − ℎி)1
2   (kg/s) 

ℎாبراي مثال اگر  = 354 mm  وℎி = 44mm  باشد، در نتيجه(ℎா − ℎி)1
2 =   شود و مي 0/55

ሶ݉ = 0/910 × 0/55 = 0/5 ൬kgs ൰ 
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  ܨوܧهاي مقطع اوريفيس بين مانومتر) 3( شكل

  

  .است kg/s 0/47گيريگيري شده با تانك اندازهمقدار اندازه

  

  )Rotameter(رتامتر3-

زياد  ها نسبتاًاختلاف آن دهد كه اولاًمتصل هستند نشان مي رتامتر كه به ورودي و خروجي ܫو ܪبررسي نتايج مانومتر 

مله اين ج معمولاً ها،شي از تنش جدارهنا يياهجملهرغم وجود علي. است و ثانيا اين اختلاف مستقل از دبي جريان است

بيشترين قسمت اختلاف فشار  .كوچك استها زياد است اين جمله  رتامترچون قطر  و ان استتابع سرعت جريها 

سرعت محيطي  ،چون اين افت ثابت است. از آن استمشاهده شده براي متعادل شدن قطعه شناور و افت فشار حاصل 

 .بنابراين اختلاف فشار مستقل از دبي جريان استآب هم ثابت است، 

چون اين افت . ف ناشي از  جريان تند آب در اطراف قطعه شناور و افت فشار حاصل از آن استعلت اصلي اين اختلا

بنابراين براي اينكه با افزايش دبي اين سرعت بخواهد ثابت بماند سطح . ثابت است، سرعت محيطي آب هم ثابت است

شناور در داخل مجراي مقطع مخروطي ايجاد اين تغيير سطح مقطع با جابجايي قطعه . مقطع بايد تغيير كرده و زيادتر شود

در نتيجه سطح مقطع عبور . است ௧ܴرتامترو شعاع لوله  ௙ܴشود كه شعاع شناور ملاحظه مي 4از روي شكل . شودمي

  :جريان برابر است با
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൫ܴ௧2ߨ − ௙ܴ2൯ = ߨ2 ௙ܴߜ = ܸܳ
 

ߜكه  =   :بنابراين. ي مخروط استزاويههم نيم ߠبوده و  رتامترور از پايين ي شنافاصله ܮاست كه در آن  ߠܮ

)13(  ܳ = ߨ2 ௙ܴܮܸߠ 

با تقريب خوبي  خواهد بود و ܮهاي داخل پرانتز مقادير ثابتي هستند و بنابراين دبي تابعي از كه در رابطه بالا كليه عبارت

  .توان انتظار داشتاي خطي بين دبي و طول ميرابطه

  
 رتامتراصول ) 4( شكل

  :نشان داده شده است 5منحني مشخصه رتامتر مورد استفاده در شكل 
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 منحني مشخصه رتامتر) 5(شكل 

مقدار .خواهد شدkg/s 0/49 دبي جريان 5باشد با استفاده از شكل  22/5اگر عدد خوانده شده روي رتامتر براي مثال 

  .است kg/s 0/47گيري گيري شده با تانك اندازهاندازه

  :اندازه گيري افت هد )ب

  .شوندگيري به طريق زير محاسبه ميافت هد هريك از وسايل اندازه 1تفاده از معادله انرژي با اس

  وانتوري 1-

ها يكسان است ها در اين دو مقطع كه قطر آنو با توجه به برابري سرعت ܥو  ܣهاي بين فشارسنج 1با اعمال معادله 
  :داريم

)14(  ൬ ஺ܲ݃ߩ − ஼ܲ݃ߩ൰ = ஺ି஼ܪ∆   
  يا

ℎ஺ − ℎ஼ =      ஺ି஼ܪ∆
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௏ಲതതതത2را برحسب هد جنبشي ورودي يعني   جا كه افت تابعي از دبي جريان است، آناز آن 

2௚ داريم.سازيممي بعدبي:  

തܸ஻2 = 2݃
1 − (஺ಳ஺ಲ)2

× ( ஺ܲ݃ߩ − ஻ܲ݃ߩ) 

  و 

തܸ஺2 = തܸ஻2 ஺ܣ஻ܣ  

  پس 

തܸ஺2

2݃ = 2(஺ܣ஻ܣ) 2݃
1 − (஺ಳ஺ಲ)2

× ( ஺ܲ݃ߩ − ஻ܲ݃ߩ) 

஺ಳ஺ಲ(در دستگاه مورد آزمايش  =   .شودت زير ميصوراست، پس انرژي جنبشي ورودي به) 0/38

)15(  തܸ஺2

2݃ = 0/156(ℎ஺ − ℎ஻) 

ℎ஺به عنوان مثال اگر  = 372 mm  وℎ஻ = 116 mm  وℎ஼ = 332 mm باشد در نتيجه:  

= ஺ି஼ܪ∆ ஺ܪ − ஼ܪ = 40mm 

  و

തܸ஺2

2݃ = 0/156(ℎ஺ − ℎ஻) = 0/156 × 256 = 40 mm 

  :پس

  جنبشي ورودي به آن يك برابر انرژي= افت
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  :اريفيس-2

  :داريم ܩو ܧهاي سنجبين فشار 1 با اعمال معادله انرژي

)16(  
= ாିீܪ∆ (ℎா − ℎீ) − ( തܸீ 2

2݃ − തܸா2
2݃) = ாିீܪ∆  (ℎா − ℎீ) 

  

ℎ஺مثال اگر به عنوان = 372mm،ℎ஻ = 116 mm ،ℎ஼ = 332 mm  وℎீ = 354 mm باشد 

= ாିீܪ∆گاهآن 260mm داريم ܧو ܣهاي است و از روي نسبت قطر:  

തܸா2

2݃ = 1
16 × തܸ஺2

2݃ = 2/5 

  :در نتيجه نسبت افت به انرژي ورودي برابر است با

افت = 260
2/5 = 104 

  رتامتر-3

  :آيدصورت زير درميبه  ܪو خروجي ܫديي انرژي بين وروگيري،معادلهي اندازهبراي اين وسيله

)17(  ൬ ுܲ݃ߩ + ܼு൰ − ( ூܲ݃ߩ + ܼூ) = ுିூܪ∆  

  : داريم 6در نتيجه با توجه به شكل

ுିூܪ∆ = (ℎு − ℎூ) 

  .شوديم است و بسته به مقدار انرژي ورودي آن نسبت افت مشخص 100mmافت هد رتامتر تقريبا ثابت و برابر 
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  افت هد رتامتر )6( شكل

 Wide-angle diffuserي باز ديفيوزر با زاويه-4

  :براي آن داريم 1ي انرژي  ت كه با اعمال معادلهاس ܦو خروجي آن مقطع  ܥورودي ديفيوزر مقطع 

)18(  ஼ܲ݃ߩ + തܸ஼2
2݃ = ஽ܲ݃ߩ + തܸ஽2

2݃ +  ஼ି஽ܪ∆

بنابراين . انرژي جنبشي ورودي است 1/16است، انرژي جنبشي خروجي  4به  1ورودي به خروجي تقريباً چون نسبت 

  :براي مثال داريم

ℎ஺ = 372 mm, ℎ஻ = 116 mm, ℎ஼ = 332 mm, ℎ஽ = 337 mm 

  پس

஼ି஽ܪ∆ = (332 − 337) + (40 − 2/5) = −5 + 37/5 = 32/5 mm 

نسبت افت = 32/5
40 = 0/8 

     Right-angled bendدرجه 90زانويي -5

بين  1با اعمال معادله انرژي . است mm 26با قطر  ܪو خروجي آن مقطع  mm 51با قطر  ܩورودي زانويي مقطع 

  :ورودي و خروجي آن داريم
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݃ߩீܲ  )19( + തܸீ 2

2݃ = ுܲ݃ߩ + തܸு2
2݃ + ுିீܪ∆  

  :به عنوان مثال 

ℎ஺ = 372 mm, ℎ஻ = 116 mm, ℎீ = 94 mm, ℎு = 33 mm 

  پس

ுିீܪ∆ = ൬ܲீ݃ߩ − ுܲ݃ߩ൰ + ቆ തܸீ 2

2݃ − തܸு2
2݃ቇ 

ுିீܪ∆ = (94 − 33) + (2/5 − 40) = 23/5 mm 

نسبت افت = 23/5
2/5 ~9 

  روش آزمايش

گاه پمپ را  د و آنرل و شير بعد از پمپ را ببنديبراي جلوگيري از وارد شدن فشار به پمپ و بالا بردن عمر آن شير كنت

پس از كاليبره . 1سپس دستگاه را كاليبره كنيد. گيري و مانومترها شود ها و وسايل اندازه آب وارد لولهروشن كنيد تا 

زمان  نظيم همبا ت.جا شود كردن دستگاه شير كنترل را باز كنيد تا سيال جريان پيدا كرده و شناور رتامتر به سمت بالا جابه

بيشترين اختلاف ممكن را نشان  ܤو  ܣاي برقرار كنيد كه مانومترهاي  گونه شير بعد از پمپ و شير كنترل جريان را به

در چنين حالتي . شود متر ميميلي 70كمتر از  ܤدهد و مانومتر  را نشان مي 370حدود  ܣدهند كه در اين صورت مانومتر 

ي  كه در اين مرحله قابل خواندن نيست بقيه ܫبه غير از مانومتر . را نشان خواهد داد 24ه شناور رتامتر عددي نزديك ب

به . ثبت كرد ديتاشيتكرده و در جدولي مانند  ها را قرائت ي آن دهند كه بايد همه مانومترها هر كدام اعدادي را نشان مي

را مقدار دبي وزني سيال  ،گيري دبي تانك اندازه گيرد و كمك يك عدد كرنومتر كه زمان را بر حسب ثانيه اندازه مي

                                                            
سپس شير كنترل را به تدريج ببنديد تا فشار . هاي بعد از پمپ و كنترل را به آرامي باز كنيد تا جريان كامل برقرار شودشير: روش كاليبره كردن دستگاه 1

رل به طور كامل بسته و جريان قطع شد پمپ را خاموش كنيد و از طريق شير سوزني هوا پس از اينكه شير كنت. پمپ باعث تراكم هواي بالاي مانومترها شود
سپس پمپ را روشن كنيد كه در . آيد تا به نزديكي صفر يا زير صفر برسددر اين حالت سطح آب در مانومترها پايين مي. را وارد محفظه بالاي مانومتر كنيد

بود بايد مجدداً پمپ را  280متوقف شد دستگاه كاليبره شده است در صورتيكه بيش از  280مد و اگر روي ها بالا خواهد آنتيجه سطح آب در مانومتر
بود، در حاليكه پمپ روشن است مقداري از هواي بالاي مانومترها را از طريق  280اگر سطح مانومترها كمتر از . خاموش كرده و عمليات فوق را تكرار كيند

  .شير سوزني تخليه كنيد
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ي يازدهم  اي كه در مرحله كنيم به گونه مرحله تكرار مي 11آزمايش را در . كنيم ثبت مي تديتاشيهم اندازه گرفته و در 

رحله اين عدد مانند عدد به دست آمده در م. ي مانومترها عدد مشابهي را نشان دهند و كليه دبي جريان به صفر برسد

  .كاليبره كردن خواهد بود

    .تهيه كرده و نتايج محاسبات را در آن بنويسيد 1م مراحل فوق جدولي مانند جدول پس از انجا

 محاسبات

  گيري دبي اندازه)الف

هاي مربوط به مانومترهاي وانتوري مقدار دبي جريان را محاسبه كنيد و  با استفاده از نتايج آزمايش يعني ارتفاع -1

جا مقدار ضريب  دست آمده از روش توزين مستقيم مقايسه كنيد و از آن دست آمده را با دبي به ر بهسپس مقادي

آيا . ي آزمايش را با هم مقايسه كنيد دست آمده در ده مرحله ي به مقادير ضريب تخليه. دست آوريد تخليه را به

 FOXائه شده در كتاب مكانيك سيالات اين نتايج را با اطلاعات ار. ضريب تخليه به عدد رينولدز بستگي دارد

  .گيري مقايسه كنيد مبحث مربوط به اندازه) 8(فصل 

 .ريفيس تكرار كنيدوعمليات بالا را عيناً براي ا -2

گيري  دست آمده براي رتامتر يعني اعداد خوانده شده و همچنين نتايج توزين مستقيم براي اندازه از روي نتايج به -3

ي داده شده در اين  دست آوريد و منحني خود را با منحني مشخصه ي رتامتر بهاي برا دبي آب منحني مشخصه

 .جزوه مقايسه كنيد

 افت فشار-ب

  :گيري كه به ترتيب عبارتنداز كار رفته در دستگاه اندازه براي هر يك از وسايل به

ها از روي نتايج آزمايش  آن مقدار افت را بين خروجي و ورودي ،درجه و رتامتر90وريفيس، زانوييا، ديفيوزروانتوري، 

اي را نسبت به  يعني هر وسيله. دست آورده و آن را با انرژي جنبشي ورودي به هر كدام از وسايل ياد شده مقايسه كنيد به

  .ورودي خودش
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  :وسايل يادشده به صورت زير هستند افت فشار براي

ℎ1ି2∆  وانتوري = ℎ஺ − ℎ஼
ℎ1ି2∆  ديفيوزر = ℎ஼ − ℎ஽
ℎ1ି2∆  اوريفيس = ℎா − ℎீ 

ℎ1ି2∆  زانويي = ℎீ − ℎு
ℎ1ି2∆  رتامتر = ℎு − ℎூ

ها  ي انتخاب آن در مورد نحوه) ريفيس و رتامترووانتوري، ا(گيري يعني  ي ميزان افت هر يك از وسايل اندازه از مقايسه

هاي ساخت، قيمت  ي ساخت، هزينه همچنين در مورد نحوه. دها بحث كني براي يك كاربرد خاص و مزايا و معايب آن

  .كنيدها بحث و بررسي  ي آن تمام شده و ديگر موارد مربوطه

.را توضيح دهيد  شود كه مانومترهاي اوريفيس به طور دائم در حال نوسان هستند، علت آن در حين آزمايش ملاحظه مي
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ܿ݅ݐ݁݊݅݇ݎ݁ݐ݊݅/ܪ∆ جدول نتايج آزمايشگاهي ℎ݁ܽ݀ ݉ − ሶݏ/݃݇   زمان 

  

  ثانيه

وزن

  آب

kg 

 رتامتر

  

cm 

  شماره آزمايش  )ميليمتر(سطوح مانومترها 

 I H G F E D C B A ونتوري اورفيس رتامتر مخزن ونتوري اورفيس رتامتر ديفيوزر  زانو

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

  نتايج محاسبات 1جدول 
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 جريان در لوله و نازل : آزمايش نهم

 هدف 

  .باشدها ميو نازلها ت و افت فشار در جريان داخل لولهمنظوراز اين آزمايش بررسي توزيع سرع

  تئوري

در اين صورت با . توان ثابت فرض نمودجرم مخصوص سيال را مي) 1شكل(ها هاي كم سيال در نازلعتبراي سر

  :آيدمقطع نازل از رابطه زير به دست مي استفاده از معادله برنولي سرعت متوسط سيال در هر

)1(  1ܲ + 1
2 ߩ 1ܸ

2 = 2ܲ + 1
2 ߩ 2ܸ

2 

1ܸ = 0          ⇒            2ܸ = ඨ2( 1ܲ + ߩ(2ܲ  

  :ي زير محاسبه كردتوان از رابطهجرم مخصوص را مي) مثلاً هوا در شرايط آزمايشگاه(آل باشد چنانچه سيال گاز ايده

)2(  ܲ =  ܴܶߩ

  . باشددماي مطلق گاز مي ܶثابت گاز و  ܴفشار مطلق گاز  ܲدر اين رابطه 

در اين نقطه همان فشار  ، فشار مطلق گازبسيار كم است 1شكل ) 1(ازل مقطع رود به ناز آنجا كه سرعت گاز هنگام و

ܲبوده و جرم مخصوص گاز به سهولت با فرض) فشار هواي آزمايشگاه(اتمسفر  = ௔ܲ௧௠   و با داشتن دماي گاز هنگام

دبي حجمي سيال به . شوداسبه ميت متوسط سيال محسرع 1سپس از رابطه . شودمحاسبه مي 2به نازل از رابطه  ورود

௜ௗ௘௔௟ܳصورت  = 2ܣ كه ولي از آنجا . باشدمي) 2(مساحت مقطع نازل در نقطه 2ܣ آيد كه در آن ه دست ميب2ܸ

دست آوردن مقدار واقعي آن از ه شده تقريبي بوده و براي بشود، دبي محاسبهآل نوشته ميفقط براي سيال ايده 1رابطه 

  : شوده صورت زير استفاده ميب) ܭ(نازل ) Coefficient of Discharge(يب تخليه  ضر

)3(  ܳ௥௘௔௟ = ௜ௗ௘௔௟ܳܭ  
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  جريان سيال در نازل) 1(شكل 

لايه مرزي در مجاورت ديواره نازل، دبي واقعي ، به علت وجود هاكه در جريان واقعي سيال در نازل بايد توجه داشت

  .هميشه كمتر از يك است ܭآل بوده و ضريب تخليه از دبي ايدهكمتر 

. شوداستفاده ميهاي ناشي از ورود سيال به لوله از نصب نازل در دهانه ورودي لوله در اغلب موارد براي كاهش افت      

قريباً رود به لوله تبطوريكه سيال در حال عبور از نازل به آهستگي شتاب گرفته و با سرعتي كه توزيع آن در نقطه و

هايي نظير جدايي جريان و ايجاد نواحي گرائي تدريجي نازل از بروز پديدههم. شوديكنواخت است وارد لوله مي

نازل برابر قطر داخلي لوله خروجي ولي چنانچه قطر . كندگردد، جلوگيري ميژي مياي كه باعث افزايش افت انرگردابه

 2ر كه در شكل مثلاً همانطو. يابدگيرد و افت انرژي افزايش ميلوله به آرامي صورت نمي نازل به ، انتقال سيال ازنباشد

باشد ، پديده جدائي جريان و  A3كمتر از مساحت مقطع لوله  A2، اگر مساحت مقطع خروجي نازل نشان داده شده است

  .بيان مي گردد) K(ازل تلفات ناشي از آن به كمك ضريب افت ن. د نواحي گردابه اي مشاهده مي شودايجا
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  اتصال نازل به لوله و انبساط ناگهاني سيال) 2(شكل 

)4(  ℎ௟௠ = ܭ തܸ2
2  

درست هنگام ) (2(سرعت متوسط سيال در مقطع  തܸ2افت جزئي نازل به واسطه انبساط ناگهاني سيال و  ℎ௟௠در اين رابطه 

  :طهاز راب Kضريب . مي باشد ) خروج از نازل 

)5(  ݇ = ൬ 1 − 3ܣ2ܣ
൰2

 

 

  .آيده دست ميب FOX2كتاب  8,16و يا از شكل 

-ه صورت زير بيان ميب ܨافت فشار برحسب ضريب اصطكاك . را در لوله در نظر بگيريد ܲ∆اكنون افت فشار سيال 

  :شود

)6(  Δܲ = ܨ ܦܮ ߩ ܸ2

2  

يافته آرام ضريب در جريان توسعه. باشدسرعت متوسط سيال مي ܸله و قطر داخلي لو ܦ، طول لوله ܮهدر اين رابط

  :باشده صورت زير مياصطكاك فقط تابعي از عدد رينولدز بوده و ب

ܨ  )7( = 64ܴ݁ 

                                                            
٢ Foc & McDonald, " Introduction to Fluid Mechanics" Second Ed. , Wiley, NewYork 
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نيز  ఌDيافته مغشوش، ضريب اصطكاك علاوه بر عدد رينولدز مي تواند تابعي از زبري نسبي لوله در حاليكه جريان توسعه

ضريب اصطكاك به ) تاي كه در اين آزمايش مورد استفاده قرار خواهد گرفنظير لوله(هاي صيقلي براي لوله. شدبا

  .شودبيان مي Blasiusزبري نسبي لوله بستگي نداشته و توسط رابطه معروف بلازيوس 

ܨ  )8( = 0/3164 ܴ݁ି0/25 

  .شود، استقاده مياست105كمتر از  ܴ݁از رابطه بلازيوس معمولاً در مواقعي كه عدد رينولدز 

ي ولي به تدريج به علت رشد لايه. توزيع سرعت تقريباً يكنواخت است ،شودسيال از طريق نازل وارد لوله مي كههنگامي

در . كنندغييرات شعاعي سرعت اهميت پيدا مي، توزيع يكنواخت سرعت تغيير كرده و تمرزي در مجاورت ديواره لوله

در محل محور مركزي لوله  ، ضخامت لايه مرزي آنقدر بزرگ است كه لبه لايه مرزيز دهانه وروديورتر افواصل د

له شعاعي از محور مركزي از اين نقطه به بعد شكل توزيع سرعت ثابت مانده و سرعت فقط تابعي از فاص. گيردقرار مي

. نام دارد» ناحيه توسعه يافته «نامند و اين ناحيه از لوله يافته ميوسعهدر اين حالت وضعيت سيال را اصطلاحاً ت. لوله است

طول . نامندلوله مي» طول ورودي «رسد را يافته ميتا محلي كه جريان به حالت توسعه همچنين فاصله دهانه ورودي لوله

  :لوله براي جريان آرام از رابطه ورودي

)9(  ݈௘ܦ = 0/06 ܴ݁ 

براي جريان مغشوش اين طول ورودي . ده استبر مبناي قطر داخلي لوله تعريف ش ܴ݁دد آيد كه در آن عه دست ميب

)݈௘ (است ܦ15تا  ܦ10، معمولاً كمتر از ته به شرايط سيال در دهانه وروديمعمولاً بسيار كوتاه بوده و بس.  

  :شودزير بيان مي توزيع سرعت به صورت) Poiseuille Flow(يافته و آرام در لوله در جريان توسعه

ݑ  )10( = ௠ܸ௔௫ ቂ1 −  2ቃ(ݎܴ)
  .شعاع داخلي لوله است ܴفاصله شعاعي از مركز لوله و  ݎسرعت سيال در مركز لوله،  ௠ܸ௔௫در اين رابطه

  . شودرعت توسط قانون لگاريتمي بيان مي، توزيع سيافته سيال از نوع مغشوش باشدچنانچه جريان توسعه
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∗ݑݑ  )11( = 5/75 log ൬ߥݕ∗ݑ ൰ + 5/5 

∗ݑدر اين رابطه = ටఛఘೢ سرعت اصطكاكي)Frictional Velocity (نام دارد.  

 ߬௪ ݕ).باشدفاصله از ديوار مي ݕو تنش برشي ديوار است = ܴ −  (ݎ

  شرح دستگاه

وزر به فن سانتريفوژ در يك انتها توسط يك ديفي كه mm 76دستگاه آزمايش از يك لوله آلومينيمي به قطر داخلي 

يك نازل در اين دستگاه از . شودا سطح صيلقي وارد اين لوله ميهوا از طريق يك نازل ب .متصل شده،تشكيل شده است

گيري فشار در نقاط مختلف در امتداد محور نازل يك پروب براي اندازه. شودمياستفاده  mm 49,97 با قطر

كه نازل هنگامي. در ناحيه ورودي لوله نصب شده استبر روي دستگاه ) Axial Pressure Probe(محوري

ناگهاني در هواي ورودي ، به واسطه اختلاف قطر نازل و لوله يك انبساط شودتر در دهانه ورودي لوله نصب ميكوچك

بدين . رسديافته ميوله به حالت توسعهه جريان درون لبعد از اين ناحيه طول لوله آنقدر ادامه دارد ك. شودمشاهده مي

  . توان مورد مطالعه قرار داديافته سيال را ميترتيب در انتهاي لوله جريان توسعه

ر استاتيك هواي داخل كه توسط آنها فشا) 1جدول ( اندقرار گرفته) Pressure Taps(در امتداد لوله شيرهاي فشار 

فاصله نوك پيتوت تيوب و شير . نصب شده است)  Pitot Tube(ساخته شده و درون آن يك پيتوت تيوب ) Plexy Glass(، طول كوتاهي از لوله از جنس پلاستيك شفاف ه قبل از ديفيوزردر انتهاي لول. شودگيري ميلوله اندازه

وسط در فواصل شعاعي مختلف تگيري فشار اندازه. باشدمي 6130mmاز دهانه ورودي لوله برابر با  4فشار شماره 

 لوله قائم 20گيري فشار از مانومتري كه داراي براي اندازه .سازدتوزيع سرعت هوا در لوله مشخص مي ،ت تيوبپيتو

  .گردده بعد از فن قرار گرفته تنظيم ميك)Slide valve(دبي هوا توسط يك والو لغزشي . شوداست استفاده مي
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  رگيري فشاشماره شير اندازه فاصله از دهانه نازل
25 
55  

100  
200  
300  
500  
700  
900  

1100  
2100  
3100  
4100  
5100  

61300  

17  
16  
15  
14  
13  
12  
11  
10  
9  
8  
7  
6  
5  

  4و  3
  محل شيرهاي فشار در لوله )1(جدول

ه دست قطر اين نازل در نقاط مختلف از رابطه زير ب. از پروفيل بيضي استفاده شده است )50mmبا اندازه اسمي (در نازل 

  : آيدمي

)12(  ݀ = 100 − 50ඨ1 − (75 − ݈௡
75 )2 

 .)فاصله نقطه مورد نظر روي محور نازل تا دهانه ورودي نازل است ௡݈. (باشندبر حسب ميليمتر مي݀و ௡݈ در اين رابط 

  روش آزمايش

  .كم شروع كردتوان با دبي آزمايش را مي. شي را براي دبي مشخصي تنظيم كنيدفن را روشن كرده و والو لغز

محوري را روي آن  پروب را در ابتداي لوله دستگاه آزمايش نصب كرده و) 50mmاندازه اسمي با (نازل  -1

شود، فشار استاتيك هوا در ده نقطه در در حاليكه هوا از طريق نازل وارد دستگاه آزمايش مي. سوار كنيد

  . طلق هواي آزمايشگاه را اندازه بگيريددماي هواي ورودي و فشار م. ابتداي محور نازل اندازه بگيريد
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 .فشار هواي داخل لوله را به كمك شيرهاي فشار و مانومتر موجود در كنار دستگاه آزمايش اندازه بگيريد -2

اي كه جريان توسعه يافته است، با حركت دادن پيتوت تيوب در امتداد شعاع لوله، فشار در انتهاي لوله، در ناحيه -3

 .قطه مختلف اندازه بگيريدن 20سكون هوا را در 

 . دبي مختلف تكرار كنيد 3را براي  3تا  1مراحل 

  محاسبات

هر . روب براي كليه آزمايشات رسم كنيدمنحني تغييرات فشار استاتيك نازل را برحسب موقعيت مكاني پ -1

منحني  و) دهگيري شاندازه(ين دياگرام منحني مقادير تجربي در ا. ا با دبي مربوطه نامگذاري كنيدمنحني ر

  .مقادير تئوري را رسم كرده، آنها را باهم مقايسه كنيد، علت اختلاف را شرح دهيد

 . ، محاسبه كنيدبه كمك اطلاعات مربوط به نازل ، دبي حجمي و عدد رينولدز لوله راسرعت هوا -2

 . مقايسه كنيد 5ادله نتيجه را با مع. محاسبه كنيد) بعد از نازل(ضريب افت انرژي را براي انبساط ناگهاني هوا  -3

توزيع فشار هوا را از نقطه ورود به نازل تا انتهاي لوله برحسب فاصله از دهانه ورودي نازل رسم كنيد علت و  -4

 .طول ورودي لوله را تعيين كنيد. فشار منحني را شرح دهيد

عدد رينولدز  يافته هوا در لوله را محاسبه كرده و نقاط آزمايشي را برحسبضريب اصطكاك جريان توسعه -5

 . ضريب اصطكاك بلازيوس مقايسه كنيدنقاط آزمايش را با رابطه  .مربوط رسم كنيد

با استفاده از . ف رسم كنيدهاي مختلبراي دبي) 2ݎ(يافته را برحسب مجذور فاصله شعاعي سرعت جريان توسعه -6

مقايسه ) 2(با نتايج خواسته ، دبي حجمي و عدد رينولدز هوا را محاسبه كرده و اين منحني، سرعت متوسط

 .كنيد

وله براي كليه برحسب فاصله شعاعي از محور مركزي ل ∗௨௨يافته لوله را به صورت سرعت هوا در قسمت توسعه -7

 . مقايسه كنيد 11نتيجه را با معادله . آزمايشات رسم كنيد
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  جريان در كانال باز: آزمايش دهم

  مقدمه 

شده هاي ساختهها و كانالاتمسفر در تماس باشد مثل رودخانهشود كه سطح آن با ميياني گفته ان در كانال باز به جرجري

- صورت زير در ميه بنابراين معادله انرژي براي سيال غير قابل تراكم ب ،تمسفر ثابت استا چون فشار .هاي نيمه پرو لوله

  :آيد

ܼ + ܲ ൗߛ + ܷ2
2݃ൗ =   ثابت 

2ܷو  ܼكه تنها عبارت 
2݃ൗ شودز در نظر گرفته ميدر كانال با:  

ܼ + U2
2gൗ = تثاب   

خود بگيرد و در نتيجه لازم است كه اختلاف بين اين حالات ه ز ممكن است حالات مختلفي بجريان در كانال با

كه لازم است براي يك  طوريكه شرايط و حالات كه براي جريان ممكن است رخ دهد و فرضياتيه مشخص شود ب

  . صدق نمايد  ،ناليز تئوري تعريف شودآ

  (Uniform Flow)جريان يكنواخت  

دهد كه سرعت سيال از يك مقطع كانال تا مقطع ديگر از نظر مقدار جريان يكنواخت در يك كانال باز هنگامي رخ مي

  .كندو جهت تغيير  

  .ن يكنواخت باشدبراي يك سيال غير قابل تراكم با يك سطح آزاد شرايط زير لازم است تا جريا

 .بستر كانال بايد داراي شيب باشد -1

 .بماند) ثابت(عمق سيال در طول كانال بايد يكسان  -2

 .سطح مقطع كانال بايد ثابت بماند -3



91 

 

  (Non-Uniform Flow)جريان غير يكنواخت

دو شرايط ديگر دهد كه سطح سيال موازي با بستر كانال نباشد و يا اينكه يكي يا هر يكنواخت هنگامي رخ ميجريان غير

 . صادق نباشد

  )Steady Flow(جريان دائم 

  .كندشود كه جريان در هر نقطه مشخص با زمان تغيير نجريان دائم به جرياني گفته مي

  )Unsteady Flow(جريان غيردائم 

  .ئم جرياني است كه تابع زمان باشدجريان غير دا

  (Laminar and Turbulent Flow)جريان آرام و جريان مغشوش 

شود و وسيله نسبت نيروي چسبندگي و نيروي اينرسي مشخص ميه ها در اينجا نيز بشرايط آرام و مغشوش همانند لوله

  . است زنسبت اين دو نيرو همانطور كه قبلاً گفته شده عدد رينولد

ܴ݁ே௢ = ߤ݈ܷܹ = ߤܷܹ݉  

  : كه در آن 

݉ براي كانال باز نسبت:  ݉  مشخصه طول= ݈  سرعت متوسط جريان =  ܷ  چسبندگي سيال=  ߤ  وزن مخصوص سيال=  ܹ = ஺௉  سطح مقطع  ܣ(گويند گيرند كه به آن عمق متوسط هيدروليكي ميمي ݈را معادل

 ).شده استمحيط خيس ܲجريان و 

هاي ند كه در تمام قسمتكباشد و اين مشخص ميمي 600عدد رينولدز براي كانال باز ) بحراني(كمترين مقدار مرزي 

  . يافته مغشوش وجود داردمهندسي در كانال باز جريان توسعه
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(TranquilandRapidFlow)  
  .تواند جرياني آهسته و يا سريع باشدجريان منقلب همانند جريان آرام مي

ه راحتي به بتوانند ب ،شوندهنگاميكه سرعت جريان به حدي كم باشد كه امواجي كه بر اثر ضربه برروي آب ايجاد مي* 

  . گوينديم) Tranquil(به آن جريان آهسته  ،دست جريان حركت كنندبالادست و پائين

  . گوينداي باشد به آن جريان بحراني ميريان برابر سرعت حركت امواج ضربهاگر سرعت ج* 

در محل  رو كرده واج را جااي باشد، جريان آب امودر حالتيكه سرعت جريان بيشتر از سرعت حركت امواج ضربه* 

  . گويندشود،  به چنين حالتي جريان منقلب سريع ميضربه گوشه تيزي تشكيل مي

عدد ه اي را كه عدد بدون بعدي است و بسرعت حركت امواج ضربهه بطور كلي نسبت سرعت متوسط جريان ب

  . گيرنده عنوان مبنا در نظر ميمشهور است ب )Frode(فرود

୰ܨ = ഥܷඥ݃ℎ 

.مساوي يك باشد جريان بحراني است ୰ܨدر حالتيكه عدد 

    

  ୰ܨ=  1

  ୰<1ܨ  .كمتر از  يك باشد جريان آهسته است ୰ܨاگر عدد 

୰ܨ  .بزرگتر از يك است جريان سريع مي باشد ୰ܨوقتي عدد  >1  

  

 ز ي كلي با دستگاه كانال بايآشنا

  :باشدسي ميين دستگاه شامل سه قسمت اساا

  پمپ و مخزن آب )1

 گيري وزن آبمكانيزم اندازه )2
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 دار و تانك ورودي كانال باز شيب )3

 

باشد تا هنگاميكه پمپ در ب مستطيل شكلي است كه از بالا باز بوده و داراي حجم كافي ميتانك آب مخزن مكع -1

كوپله مستقيم وع پمپ يك طبقه با پمپ از ن. آب مورد نياز كانال را تامين كندكند بتواند قدرت ماكزيمم كار مي

ي لوله وسيله يك شير كنترل كه روه ، شدت جريان سيال بباشدز مركز و با سرعت ثابت ميا بوده و پره آن گريز

 . شودخروجي تعبيه شده تنظيم مي

ن بزرگتر اين تفاوت كه حجم آ باشد باگيري همانند مكانيزم بكار رفته در ميزهاي هيدروليكي ميمكانيزم اندازه -2

زوي تعادل با نسبت سه بر يك باشد كه بر روي يك بااين مكانيزم شامل يك تانك با يك شير خروجي مي. است

باشد كه به و مشخص كننده مقدار آب جمع شده در تانك ميانتهاي باز رفته دراي بكار وزنهسوار شده است و 

د و در نتيجه دبي را دست آوره صي آب را بتوان زمان لازم براي جمع شدن مقدار مشخورنومتر ميكمك ك

 . محاسبه نمود

وسيله تعدادي بست فلزي بر روي يك چارچوب ه ، از جنس شيشه مخصوص ساخته شده است و بداركانال شيب -3

 )) . شكم ندهد (تا از وسط خم نشود (فلزي بسته شده است 

. است) سانتيمتر 24/15(اينچ  6و عمق آن ) مترسانتي 62/7(اينچ  3و عرض آن ) متر 9/4حدود (فوت  16طول كانال 

در قسمت ورودي كانال مخزن نسبتا عميقي قرار داده شده و در داخل آن نيز دو صفحه توري نصب شده است تا 

  . هاي جريان را كاهش دهداغتشاش

 وسايلها اين ريلباشند و بر روي ها متصل به چارچوب فلزي ميبرروي كانال دو ريل هادي تعبيه شده كه اين ريل

  . شوندها بسته ميها و مدلگيري عمق دريچهاندازه

شود و عمق را تا دار كوچك جابجا ميگيري عمق ميله دندانه داري است كه روي يك غلطك دندانهوسيله اندازه

  . كندگيري ميه دقت اندازهاينچ ب 1/0تقريب 
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  1آزمايش شماره 

  جريان يكنواخت دائم 

  هدف

هاي ي دبيبرا) Chezy(دست آوردن ضرايب ه نجام اين آزمايش مطالعه جريان يكنواخت دائم در كانال و بهدف از ا

  . باشدها با نتايج تئوري ميمختلف و مقايسه آن

  تئوري

  .در نظر بگيريد) 1شكل ( 2و  1حجم مشخصي از سيال رابين صفحات 

  

  حجم مورد نظر از سيال )1(شكل 

ݖ)   رابر است باكل انرژي در هر نقطه ب + ℎ) + ௎2

2௚  
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  :صورت زير استه ب 2و  1بنابراين رابطه انرژي بين دو نقطه 

1ݖ) + ℎ1) + 1ܷ
2

2݃ = 2ݖ) + ℎ2) + 2ܷ
2

2݃ + ℎ௙1ష2  

 

 .باشدمي 2و  1افت انرژي بين مقطع    ℎ୤1ష2كه 

  :و بنابراين  1ݑ=  2ݑو   ℎ2  =ℎ1مي شود كه  حال اگر جريان يكنواخت و دائم باشد، نتيجه

1ݖ − 2ݖ = ℎ௙  

  از طرفي 

1ݖ − 2݈ݖ = sin ߙ         ⇒           ℎ௙ = ݈ sin  ߙ

  .و انتهاي حجم بايد يكسان باشديكسان است فشار هيدروليكي درد 2و  1ه علت اينكه عمق در مقاطع ب

و نيروي ناشي از تنش برشي كه در خلاف ) 2و  1(شود  مؤلفه وزن حجم بين صفحات حركت ميي كه باعث نيروي

  .باشدكند ميجهت حركت در سطح تماس سيال و كف كانال اثرمي

ܹ sin ߙ = ߬ ∙ ܹ                                      ݏ  = ݏ                                          ܣ ݈ݓ = ∙ ݌ ݈ 

  در آن كه

 هاتنش برشي در ديواره=   ௢߬  محيط خيس شده از جريان=  ݌  سطح مقطع جريان=   ܣ  2و  1فاصله بين صفحات =  ݈  وزن مخصوص سيال    =  ܹ

  بنابراين
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݈ܣݓ sin ߙ = ߬௢ ݌ ݈              ⇒           ߬௢ = ݌ܣ sin ݓ  ߙ = ݌ܣ   ݅ݓ 
݅  كه در آن  = sin ߙ = ௛೑௟گراديان انرژي است.  

ها ديوارهنظر بوده و تنش برشي در هاگر جريان را كاملاً مغشوش در نظر بگيريم در نتيجه اثر چسبندگي قابل صرف

  :باشد يعنيمتناسب با فشار ديناميكي مي

߬௢ = ݂ 1
2  2ܷߩ

  .ثابت تناسب يا ضريب اصطكاك است ݂كه در آن 

  : راين بناب

݂ 1
2 2ܷߩ = ݌ܣ   ݅ݓ 

  :از طرف ديگر داريم

஺௣) عمق هيدروليكي(  = ߩ  و   ݉ = ௪௚  

  :پس 

݂. 1
2

ݓ݃ ܷ2 = ⇒ ݅ݓ ݉ ܷ = ඨ2݂݃ × √݉݅ 

ඨ2݂݃ = ܿ                         (ܿℎ݁ثابت ݕݖ) 

ܷ = ܿ√݉݅                       ܿℎ݁معادله     ݕݖ  
  .باشدبراي جريان يكنواخت دائم در يك كانال مي Chezyمعادله فوق معادله 
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دانيم كه باشند، همچنين اكنون ميي هستند كه تابع زبري سطح كانال ميهايثابت ܿو در نتيجه  ݂قبلاً مشخص شده كه 

و عمق متوسط ) ܴ݁(وسيله عدد رينولدز ه ي بثر از اندازه و شكل سطح مقطع جريان نيز هستند كه وابستگها متأاين

  . شوندمشخص مي) ݉(هيدروليكي 

آيند دست ميه اي كه رابطه بين اين مقادير را كه از طريق تجربي به كار برده شده تا بتوانند يك معادلهزيادي بروابط 

هاي مرجع توانيد از كتابا ميروابط ديگر ر. (شوداستفاده مي Manningبيان كنند كه در اين آزمايش از رابطه 

  ). دست بياوريده هاي باز بمكانيك سيالات و هيدروليك در مورد كانال

  :به صورت زير است Manningفرمول 

ܿ = 1/49݊ ݉1 6⁄  

بدون بعد  Manningضريب زبري . عمق متوسط هيدروليكي است ݉است و  Manningضريب زبري  ݊كه درآن 

  . كندها بيان ميثانيه براي سطوح مختلف كانال –زير آنرا برحسب واحد فوت  نيست و مقادير جدول

݊Type of surface  
0/01  Smooth cement, planed timber  

0/012  Rough timber, canvas  

0/013  Cast iron, good masonary, brickwork  

0/015  Vitrified clay, Asphalt, good concrete  

0/018  Rubble masonary  

0/020  Firm gravel  

0/025  Canals and Rivers in good condition  

0/035  Canals and Rivers in poor condition  

  ضريب زبري) 1(جدول 
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 . آيدبه دست مي Chezyبراي قرار دادن در معادله  ܿمقدار  Manningدر فرمول  ݉و ݊با بكار بردن مقادير مناسب
يافته مغشوش و براي جريان يكنواخت دائم و توسعهها فقط نجام هر كاري توجه داشته باشيد كه اينقبل از ا: تذكر  

  . روده كار ميلابنولدز باري

ܴ݁)ୣܴ(براي محاسبه مقدار عدد  = ௪.௎.ௗఓ  سرعت و  ܷبا فرض داشتن (كنيم را از جدول زير استخراج مي ߤمقدار ܹ).عمق متوسط و  ݀ = 62/4 lb ft3ൗ  

Viscosity of water (lb ft. sൗ ) Tempretur (℃) 

12/04 ×10-4 
8/79 ×10-4 

6/73 ×10-4 

5/38 ×10-4  

0 
10 

20 

30  
  ߤمقدار ) 2(جدول 

  شرح دستگاه

باشد كه در انتهاي كانال گيري عمق و همچنين يك دريچه آبگير خروجي ميدستگاه شامل كانال شيبدار و وسيله اندازه

  . گيردصورت دريچه و يا سرريز براي كنترل عمق جريان مورد استفاده قرار ميدو ه ب

  .شودگيري دبي استفاده ميزمايش براي اندازههمچنين از يك كرنومتر نيز در طول آ

  روش آزمايش

. تا نيمه پر از آب كنيدا تقريباً و كانال ر كنددريچه آبگير را در انتهاي كانال قرار دهيد و آنرا كاملاً ببنديد تا آبي عبور ن

ال آرام شدن است در حاليكه آب در ح. وش كنيد تا آب در كانال راكد شودشير بعد از پمپ را ببنيد و پمپ را خام

دست آن يكي ديگر از اينچ پائين 100گيري عمق در خط وسط كانال قرار دهيد و سپس در فاصله يك وسيله اندازه

  . كنيدگيري نصب وسايل اندازه
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1دست كه عمق آب در قسمت پائين كنيدشيب را طوري تنظيم  ،مخصوص هكمك دست به 4ൗ ط اينچ بيشتر از محور وس

1كانال داراي گراديان باشد، در چنين حالتي كف  400ൗ كنيددريچه را باز كنيد و پمپ را روشن . خواهد شد.  

1ور وسط كانال حدود كه عمق جريان در مح كنيددريچه و شير بعد از پمپ را طوري تنظيم  2ൗ پس از . اينچ باشد

آزمايش را . (ثبت كنيدجدولي مانند جدول زير در و  نماييداطمينان از يكنواخت شدن جريان، دبي و عمق را يادداشت 

  .كنيددرجه حرارت آب را هم ثبت ).تا دبي ماكزيمم ادامه دهيد

كش آن منطبق با نوك يعني صفر خط(كف كانال كاليبره نمود سنج ابتدا بايد آنرا بر مبناي در استفاده از عمق :تذكر

  ). سوزن در كف كانال باشد

ሶܳضريبܿ  
  دبي

ݑ ݉ ܲتسرع
  سطح خيس شده

 ܣ
  حسط

 d  iمتوسط
  شيب

 ݐ
  زمان

ܹ 
  آب وزن

  عمق
  

 ft3/s    ft/s ft ft2 in    s  lb  in  
             

  

در  باشد وجريان مي علت انقباضه شود و اين بدي كانال ايجاد ميهاي بالا مقداري اغتشاش در ورودر جريان:توجه

اين فاصله به بعد بايد  گيري عمق را از شود و بنابراين اندازهبالاتر از دو تا سه فوت طول اوليه كانال ديگر ظاهر نمي

 . شروع كرد

 محاسبات 

  .دبي جريان را محاسبه كنيد -1

 .ريده دست آوسطح مقطع و محيط خيس شده را ب -2

 . متوسط هيدروليكي را محاسبه كنيد سرعت جريان و عمق -3

ܥChezy  ቀ از روي نتايج فوق ضريب ثابت -4 = U√୫୧ቁ دست آوريده را ب. 



100 

 

توانيد استخراج كه از جدول صفحات قبل مي( ݊و با فرض ضرايب زبري  Manningبا استفاده از فرمول  -5

 ).كنيد

݊به ازاي  = 0/01, 0/009, 0/008, دست آمده از قبل ه دست آورده و با نتايج به را ب ܥ، ضريب  0/0075

 . يد، خطاهاي موجود در آزمايش را بيان كنكنيد و در صورت اختلافبا هم مقايسه 

را در درجه حرارت مربوطه از جدول استخراج كرده و عدد رينولدز را  ߤبا استفاده از جدول ضميمه  -6 ܴ݁ = ௐ.௎.ௗఓ دست آوريده ينيمم جريان ببراي ماكزيمم و م . 
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  2آزمايش شماره 

  تغيير عمق در پرش هيدروليكي 

  هدف

دست آوردن رابطه بين دبي جريان و عمق آن قبل و بعد از پرش هيدروليكي و همچنين ه هدف از انجام اين آزمايش ب

  . باشدبررسي انرژي مخصوص مي

  تئوري

ݍدبي بر واحد عرض  و مقدار ܳو با دبي  ܾكانال مشخصي را با عرض  = ܳ ܾൗدياگرام زير جريان را .در نظر بگيريد

  . دهددر دو طرف پرش هيدروليكي نشان مي

  

  پرش هيدروليكي) 1(شكل 

  :طرف پرش هيدروليكي داريم كار بردن قانون بقاي جرم در دوه با ب

 )1(  ܳ = 1ܷܾ݀1 = ݍ 2ܷܾ݀2 = 1ܷ݀1 = 2ܷ݀2 
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كار بردن ه جريان را اساساً مستقيم و موازي در نظر بگيريم و با ب توانيم خطوطر جريان دائم و يكنواخت باشد ما مياگ

  :ل پرش هيدروليكي داريمنيروي هيدرواستاتيكي و معادله ممتنوم در طو

  نيرو= نرخ تغيير ممتنوم 

 )തܺ  =ܨ    )عمق مركز سطح = തܹܺنيرو  ܣ  

ܯ∆)رعتتغيير در س=  ܷ∆(  =   تغييرات ممنتوم   ܷ∆ܳߩ

  بنابراين 

ܹ(ܾ݀1) ݀1
2 − ܹ(ܾ݀2) ݀2

2 = )ܳߩ 2ܷ − 1ܷ) 

ܹ 2ܾ (݀1
2 − ݀2

2) = ܾ݃ݍܹ ( ݍ݀
2

− ݍ݀
1
) 

1
2 (݀1−݀2)(݀1+݀2) = 2݃ݍ (݀1−݀2݀1݀2

) 

  

2݃ݍ2  (2) = ݀1݀2(݀1+݀2) 

 

  . در بالادست پرش باشدFrodeتوان طوري نوشت كه شامل عدد را مي (2)معادله

ݍ = 1ܷ݀1 

2( 1ܷ݀1)2݃ = ݀1݀2(݀1+݀2) = ݀1݀2݀1 ൬1 + ݀2݀1
൰ 

2 1ܷ
2݀1

2݃ = ݀1
2݀2(1 + ݀2݀1

) 
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2 1ܷ
2݃݀1

= ݀2݀1
(1 + ݀2݀1

) 

௥ܨ = 1ܷඥ݃݀1
           ⇒          1ܷ

2݃݀1
= ௥2ܨ           ⇒ ௥2ܨ2            = ݀2݀1

(1 + ݀2݀1
) 

  

  شرح دستگاه

ايم كه جريان از فوتي اول كانال قرار داده 3اصله ستگاه آزمايش همانند حالت قبل است كه فقط يك دريچه اي در فد

  . شودكند و باعث ايجاد پرش هيدروليكي ميزير آن عبور مي

  روش آزمايش

در حالت اول ارتفاع  فوتي اول كانال نصب كنيد و دبي و ارتفاع دريچه را طوري تنظيم كنيد كه 3دريچه تنظيم را در 

دست آوريد و جدول زير ه هاي مختلف عمق قبل و بعد از پرش را به ازاي دبيبعد ب، اينچ باشد0/3قبل از پرش حدود 

  .راتكميل كنيد

  نتايج آزمايش              محاسبات   

  

2ݍ2 gൗ )݀2  +݀1  (݀2݀1 ݀2   + ݀1 
  )ثانيه(زمان 

 ݐ

  وزن آب

(ܹ୪ୠ) 
  عمق پائين دست

݀2 

  عمق بالا دست

݀1 
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 محاسبات

2ݍ2  مقدار دبي و دبي بر واحد سطح و -1 gൗ را محاسبه كنيد. 

2ݍ2برحسب  2݀1݀)  1݀+  2݀( منحني تغييرات  -2 gൗ  را رسم كرده و با مقايسه آن منحني تئوري كه در شكل

 . دست آمده در آزمايش بحث كنيد و علل خطا را بنويسيده وي نتايج بره زير آمده ب

 .افتدتوضيح دهيد كه چرا دركانال پرش هيدروليكي اتفاق مي -3

 ؟ ژي وجود دارد؟ اگر هست به چه صورتآيا در محل پرش هيدروليكي افت انر -4

 
 

 )݀ 2  +݀ 1  (݀ 2݀ 1  

 
2ݍ2  gൗ     
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  گيري نيروي مقاوم روي اجسام دو بعدي اندازه: آزمايش يازدهم

  هدف

  .هاهاي مختلف و مقايسه آنه طريقهگيري و محاسبه نيروي مقاوم بر اجسام دو بعدي باندازه

  تئوري

ين جسم در جريان ا. ر طول جسم يكنواخت استبگيريد كه مقطع آن دعدي با مقطع غير مشخص را در نظر جسمي دو ب

و فشار كل آن  ∘ߩو فشار استاتيك آن  ܷقرار گرفته كه سرعت سيال قبل از رسيدن به جسم  ߩمخصوص حجم الي باسي

نيروي ناشي از فشار كه عمود بر سطح  عبارتند از ܣنيروهاي وارده از طرف سيال برروي جسم مثلاً در نقطه . باشندمي ܲ∘

  . بر سطح استاز تنش برشي كه مماس  است و نيروي ناشي

  

  جريان اطراف جسم دو بعدي) 1(شكل 

توان به صورت زير را مي شود كه آنيك نيروي منتجه بر جسم اعمال مي صورته مجموع اثرات فشار و تنش برشي ب

  .شونداعمال مي ܥطوريكه همگي بر نقطه ه تجربه كرد ب

  . نامندمي) Drag(يروي مقاوم به ازاي واحد طول جسم كه آنرا ن  ܦبا شدتܷيك مولفه در جهت  -
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 . نامندمي(Lift)به ازاي واحد طول جسم كه آنرا نيروي بالاتر  ܮباشدت  ܷيك مولفه عمود بر جهت  -

 . كه به گشتاور پيچاننده معروف استبه ازاي واحد طول جسم  ܯبا شدت ܥ يك گشتاور حول نقطه -

                                                                             نوشتهاي بدون بعد زير صورته توان بها را مياين مولفه

ضريب نيروي مقاوم  ஽ܥ = ஽
1
2ఘ௎2ௗ 

ضريب نيروي بالابر  ௅ܥ = ௅
1
2ఘ௎2ௗ 

ெܥ ضريب گشتاور پيچاننده = ெ
1
2ఘ௎2ௗ2 

يروفويل ااستثنائاً درمورد . (رودكارميه ب ݀عنوان بعد مناسبي براي ه ب ܷاد عمود بر كه معمولاً ضخامت جسم در امتد

)aerofoil ( رودبه كار مي ݀طول جسم از نوك تا انتها قطعه در امتداد جريان براي( .  

௉ܥصورت ه توان از روي ضريب فشار كه بضرايب نيروي مقاوم و بالابر را مي = ௉
1
2ఘ௎2 و ضريب اصطكاك كه به

௙ܥصورت  = ఛ
1
2ఘ௎2در امتداد سطح باشد و عمود بر اين سطح ݏߜ اگر طول  1دست آورده در شكل ه شوند بتعريف مي

  :برابر خواهد شد با ܦ، نيروي بسازد ߠزاويه  ܷبا  

ܦߜ = (ܲ cos ߠ + ߬ sin  ݏߜ(ߠ

  خواهد بود با  و كل نيروي مقاوم وارده بر جسم برابر

ܦ = ර(ܲ cos ߠ + ߬ sin  ݏ݀ (ߠ

  :توان نوشتصورت زير ميه اين معادله را ب. دهدانتگرال روي تمام سطح را نشان مي ׯكه 

ܦ
1
2 2ܷ݀ߩ = 1݀ ර( ܲ

1
2 2ܷߩ cos ߠ + ߬

1
2 2ܷߩ sin  ݏ݀ (ߠ
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஽ܥ  )1( = 1݀ ර(ܥ௉cos ߠ + ௙sinܥ  ݏ݀ (ߠ

௅ܥ  )2( = 1݀ ර(ܥ௙cos ߠ − ௉sinܥ  ݏ݀ (ߠ

  :صورت باشد در آن ܴصورت استوانه با شعاع قاعده ه اگر جسم ب

ݏ݀ =  ߠ݀ ܴ

را مي توان خلاصه  5و  4دله نظر كردن است و معاهقابل صرف Pܥدر مقابل  ௙ܥلازم به توضيح است كه در مورد استوانه 

  ، براي استوانه ضمناً به علت تقارن. نمود

௅ܥ = ெܥ = 0            ฺ (براي استوانه)஽ܥ           = න ௉cosܥ ߠ గߠ݀ 
0

 

  .استشود استفاده از معادله مقدار حركت كار گرفته ميه روش كاملاً متفاوت ديگري كه براي تعيين نيروي مقاوم ب

  

  توزيع سرعت قبل و بعد از استوانه) 2( شكل
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سرعت هوا پشت سر استوانه يكنواخت نيست بلكه . قرار گرفته است 2ℎعرض ه استوانه در داخل كانالي ب 2مطابق شكل 

  . رفتدر نظر گ) ௘ܲ(توان يكنواخت ، ليكن فشار آن را ميهاي كانال بستگي دارداز سيلندر و از جداره به فاصله آن

  : ازاي واحد طول استوانه عبارتندازبه  ݔنيروهاي وارد بر حجم معيار نشان داده شده در جهت 

 

ܦ−در سطح استوانه =    

2ℎبعد از استوانه ௘ܲ =  -  

2ℎقبل از استوانه  ∘ܲ =  

نيروهاي وارده بر  با توجه به اينكه مقدار حركت خروجي منهاي مقدار و حركت ورودي به حجم معيار برابر است با كل

  : ، خواهم داشت ݔآن در جهت 

2ℎ( ∘ܲ − ௘ܲ) − ܦ = න ௛ݕ2݀ݑߩ
ି௛ − න ௛ݕ2ܷ݀ߩ

ି௛  

  يا

஽ܥ  )3( = ܦ
1
2 2ܷ݀ߩ = 2ℎ݀ ௢ܲ − ௘ܲ

1
2 2ܷߩ + 2ℎ݀ න ቆ1 − 2ܷ2ቇݑ 1ߟ݀

ି1
 

  كه در آن

ߟ =  ℎݕ

cm5 = 10
2 ℎعرض كانال  نصف= =  

∘ܲ − ௘ܲ =  اختلاف فشار استاتيكي جداره كانال با محيط خارج
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1
2 2ܷߩ = مخزنܲ −  ديوارهܲ

كه اثر اصطكاك را نيز در بر كند بلضريب فشار نميضريب نيروي مقاوم را محدود به  3بايد توجه داشت كه معادله 

  . دارد

  شرح دستگاه و روش آزمايش

توان روي آن شود كه جسم مورد آزمايش و ترازو را ميمخزن هوا وصل مي مستطيلي شكل به خروجيكانال شفاف 

  .گيري يا محاسبه نمودهاي مختلف اندازهه روشتوان بسوار كرده نيروي مقاوم را مي 3مطابق شكل 

  گيري مستقيم اندازه)الف

رم بيروني موازنه جا كردن پيچ روي اهسوار كنيد و با جابه نال وصل استاي را بر روي اهرم ترازو كه به كاقطعه استوانه

اين . ر كف ترازو تعادل را برقرار كنيدجريان هوا را روي حداكثر قرار دهيد و با قرار دادن وزنه د. را برقرار كنيد

، فشار استاتيك  ܲ∘، فشار سكون مخزن انجام دهيد و هر بار مقدار وزنه مرحله با كاهش دبي هواآزمايش را در هشت 

  . و صفحه مسطح نيز تكرار كنيد) aerofoil(روفويل اياين عمل را براي . را يادداشت كنيد ௘ܲخروجي مخزن 

  تعيين نيروي مقاوم از روي توزيع فشار ) ب

هاي اي را كه يك سوراخ بر روي آن است و يك صفحه مدرج هم در يك انتترازو را از روي كانال برداشته و استوانه

هاي آن نصب است داخل كانال قراردهيد و به وسيله يك لوله لاستيكي سوراخ خروجي جريان استوانه را به يكي از لوله

جريان را روي كمي كمتر از حداكثر قرار دهيد و . را نشان خواهد داد ܲاين مانومتر فشار روي سطح . مانومتر وصل كنيد

 90از . را يادداشت كنيد ܲ ، ୣܲ،  ܲ∘ درجه اضافه كرده فشارهاي 5زاويه را از زاويه صفر درجه شروع كرده و هر بار 

  . درجه انتخاب كنيد 5درجه را به جاي  10توانيد فواصل درجه به بعد مي
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  مختلف هايروشگيري نيروي مقاوم به اندازه) 3(شكل 

  

  ل تعيين نيروي مقاوم از روي افت فشار و توزيع سرعت در كانا )ج

دبي هوا را نزديكي . رك را روي خروجي كانال سوار كنيداي را داخل كانال قرار داده و لوله پيتوت متحنمونه استوانه

ميليمتر هر بار مقدار فشار  10يا  5فواصل ه حداكثر قرار دهيد و از يك ديوار كانال شروع كرده با تغيير فاصله از ديوار ب

ميليمتر  2ها را تغييرات فشار كل زياد است فاصله هاي مركز كانال كهدر نزديكي. كنيدفاصله از ديوار را يادداشت  كل و

  . انتخاب كنيد

  محاسبات

1)هاي نيروي مقاوم براي هر سه جسم را بر روي يك صفحه بر حسب فشار ديناميكيمنحني -1
2   (2ܷߩ

  .رسم نماييد و روي آنها بحث كنيد
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 .را بر حسب فشار ديناميكي رسم كنيد ஽ܥمقاوم  براي استوانه منحني ضريب نيروي -2

݈ طولبراي استوانه ( = 48 mmقطر  ݀ = 12/5 mm( 

cosو  ௉ܥو ضريب فشار  ܲتوزيع فشار  -3 ߠ  .رسم كنيد ߠرا برحسب  Pܥ

-1(و كميت  ௨௎منحني تغييرات نسبت سرعت  -4
௨2௎2  (وش را با استفاده از نتايج آزمايش ر)براي پشت ) ج

 . سر استوانه رسم كنيد

را به دست آورده و با مقدار به دست  ஽ܥبا استفاده از نتايج آزمايشات ب و ج ضريب نيروي مقاوم  -5

 .گيري مستقيم مقايسه كنيد و علت اختلاف را شرح دهيدآمده از اندازه

 تكميلي  سئوالات

 دست آورد؟ه ب ايرفويلبراي صفحات مسطح و  را روي مقاومآيا مي توان از طريق رسم توزيع فشار، ضريب ني -1

  

 


