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 آزمایش رینولدز                                           

_________________________________________________________________________________________________________ 

  : هدف آزمایش

آزمایش رینولدز یکی از آزمایش های هیدرولیک می باشد. هدف از انجام این آزمایش بررسی نوع حرکت سیال و تعیین 

بعد در مکانیک سیالات است که الگوی جریان در حال رینولدز عددی بی .سیال استمحدوده هر یک از نواحی حرکت 

  دهد.را نشان می  متلاطمجریان    و رینولدز بالا  ایجریان لایه  دهندهکند. رینولدزِ اندک نشانحرکت را توصیف می

 

         

 دستگاه رینولدز    :( 1) شکل                                                            

 

آزمایش   :تئوری 

 :تفکیک استیکی از انواع تقسیم بندی جریان، حرکت لایه ها می باشد که بر اساس سه نوع جریان، قابل 

  (Laminar)   جریان آرام •

   (Transition)  جریان انتقالی •

   (Turbulent)  جریان آشفته •

https://blog.faradars.org/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86-%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B3/
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در جریان آرام حرکت سیال در حرکت لایه ها خلاصه می شود. در این جریان هر لایه به نرمی روی لایه مجاور خود می 

مولکول ها صورت می گیرد. در جریان آشفته حرکات بسیار لغزد. مبادله ممنتوم در سطوح لایه های مختلف توسط 

نامنظم ذرات با تبادل شدید مومنتوم در جهت عمود برحرکت مشاهده می شود.در این جریان کار انتقال ممنتوم از لایه 

ت ای به لایه دیگر توسط توده ذرات صورت می گیرد و در واقع حرکت ذرات به حرکت مولکول ها اضافه می شود. حال

 . گذرا مرز بین این دو حالت است

 

 انواع جریان در دستگاه رینولدز   :( 2) شکل                                                         

 

تشخیص ماهیت جریان اولین بار توسط رینولدز انجام گرفت. او عددی به همین نام را برای تفکیک جریان ها از یکدیگر 

 .بنا به تعریف حاصل تقسیم دو نیرو است، نیروی اینرسی و نیروی لزجت زعدد رینولدتعریف نمود. 

                                                             
 نیروهای  اینرسی

لزجت 
 رینولدز     =     

نظمی در جریان بیشتر شده، جریان بنابراین باید انتظار داشته باشیم وقتی نیروهای اینرسی بیشتر شود، تلاطم و بی 

 .به سمت حالت آشفته پیش رود

در آن جریان  ρ و دانسیته μ و ویسکوزیته دینامیکی V که سیالی باسرعت متوسط D عدد رینولدز در یک لوله با قطر 

 : دارد، عبارتست از

           𝑹𝒆 =
𝝆𝑽𝑫

𝝁
             

         𝑹𝒆 =
𝑽𝑫

𝝑
1رابطه                       

    

 



 

5 
 

 : پارامترهای بکاررفته در فرمول رینولدز واحدنام و 

ρ   دانسیته  (kg/m³ ) 

μ   یویسکوزیته دینامیک   kg/(m.s) 

ʋ    ویسکوزیته سینماتیکی (m²/s)   

V  سرعت متوسط سیال m/s 

 Dطول مشخصه 

 

های مختلفِ کند. این مقدار در حالتعددی است که در آن جریانِ سیال شروع به توربولانس شدن میرینولدز بحرانی 

 دراست؛ یا  2300کند، رینولدز بحرانی برابر با جریان، متفاوت است. به عنوان مثال برای جریانی که در لوله حرکت می

 .است 610تا  510رانی بین حالتی که سیالی روی یک سطح تخت جریان دارد، مقدار رینولدز بح

                            

 جریان درمجرای عبورحرکت الگوی :  (3شکل )                                                       

پارامتر تعیین کننده در نوع رژیم جریان، محدوده عدد رینولدز است که به شکل مجرای عبور جریان بستگی دارد. به 

 عنوان مثال محدوده جریان آرام

 Re< 2100    له              داخل لو •

 Re < 1000     جریان بین دو صفحه •

 Re < 500          جریان در کانال باز •
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  : شرح دستگاه

طوری ساخته شده است که توسط آن می توان جریان مایع را دریک لوله بطورکامل مشاهده کرد و رینولدز دستگاه 

 انجام داد.نوع جریان را در تعیین محاسبات لازم 

 : زیر تشکیل شده است از بخش های  (1کل )شمطابق دستگاه 

 مقطع حبا سط دیگر ایلوله شیشه یک ( سانتی متر که   30 × 40 × 80ابعاد )  به شیشه ای  مکعب مستطیل یک مخزن  

پایین مخزن  درکه  شیر ورودی از طریق  آبدر وسط آن قرار دارد  . (مترسانتی 70و طول ) متر(سانتی 4/1) قطربه  دایره

از انتهای سطح جانبی مخزن بزرگ  ر،کوچکت ایو پس از ورود به لوله شیشه  شودوارد آن میاست  بزرگ تعبیه شده

قرار  بزرگ مخزنسطح جانبی در مرکز آب خروجی  گردد. قسمتکه به یک شیر کنترل خروجی وصل است خارج می

شیردار(  دکانتور)جوهر  ظرفی ازبه . یک لوله پلاستیکی سرم و ست مربوط به سرم  ) برای کنترل جوهر رنگی(  ، دارد 

را همراه با جریان  رنگیدبی می توان سرعت سیال را تغییر داد و رفتار ماده خروجی نترل با تنظیم شیر ک .متصل است

 .سیال در سرعت های مختلف بررسی کرد

 

  :روش انجام آزمایش

 تا مخزن بزرگ پرشود .ید یآب ورودی به سیستم را باز نما -1

 ی کوچک خارج شود .اکنترل خروجی را کمی باز میکنیم تا هوای محبوس شده در لوله شیشه شیر  -2

 کنیم.و با باز کردن شیر سرم مایع رنگی را وارد مخزن میم شویمیدر مخزن آن مطمئن  ماده رنگیاز وجود  -3

 جریان جوهر را به صورت متمایز از آب در آورید. )به صورت ریسمانی در آب( کنترل توسط تغییر دبی با شیر  -4

 .می کنیمتوسط بشر و کرنومتر دبی آب را اندازه گیری  -5

حالت  در نقطه ای که جریان از حالت آرام به وضعیت انتقالی می رسد و همچنین در نقطه ای که از حالت انتقالی به -6

 می آوریم .به دست  آشفته می رسد، دبی جریان را

 .اعمال فوق را این بار از حالت آشفته به انتقالی و آرام تکرار کنید و دبی جریان را به دست آورید -7

 .دمای آب مخزن را اندازه گیری کنید   -8

https://engineerplus.ir/Constraction-Material/%D8%A2%D8%A8
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 : محاسبات

  :    داریم طبق رابطه پیوستگی همچنین متر می باشد. (  سانتی4/1)   ایشیشه لوله قطر دراین آزمایش 

                𝑸 = 𝑨 × 𝑽                          2رابطه                                                                                                                                

 Q  و دبی حجمی جریانA  دبی جریان   ، مدرج نومتر و یک بشروسطح مقطع لوله است.بنابراین هرگاه توسط یک کر

  :راتعیین کنیم، خواهیم داشت

             𝑸 =
𝑽(𝒎³)

𝒕(𝒔𝒆𝒄)
3رابطه                                                                   

 . تعیین نمودرا  (V) سرعت جریان سیال   2می توان توسط رابطه ،  3با مشخص شدن دبی حجمی از رابطه

)ویسکوزیته  µچگالی( و ) ρمی توان مقادیرکتابهای مکانیک سیالات  موجود در ، درجدول خواص فیزیکی آب

 .   بدست آورد( را در دماهای گوناگون آب  دینامیکی

 . رامحاسبه نمود Re در رابطه رینولدز می توان مقدار  µو   D ، V، ρ با جایگزینیودر نهایت 

 

کند، عدد رینولدز وابسته به قطر لوله حرکت میدر حالتی که جریانی در یک کانال بسته و یا در :    نکته •

ای باشد، قطر هیدرولیکی آن است. در حالتی که لوله به صورت استوانه  (L)و طول آن  H(D( هیدرولیکی لوله

 : شودبنابراین در این حالت عدد رینولدز به صورت زیر محاسبه می در واقع همان قطر لوله است. 

      𝑹𝒆 =
𝑭𝒊𝒏𝒆𝒓𝒕𝒊𝒂

𝑭𝒗𝒊𝒔𝒄𝒐𝒖𝒔
=

𝝆𝑽𝑫𝑯

𝝁
4رابطه                

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

  :ردک

    𝑫𝑯 =
𝟒𝑨

𝑷
                                                         5رابطه               

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

 : اندمقطع مختلف آورده شده
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 قطرهیدرولیکی چند مقطع مختلف(:   4شکل )                                                     

 

 

 

نمودار شدن جریان درون لوله موثر است، میزان اصطکاک سطح لوله با جریان خواهد بود.  آشفتهاز دیگر عواملی که در 

عدد رینولدز و زبری سطحِ لوله نشان میزان توربولانسی جریان را بر حسب  ،  (5شکل ) ،  (Moody Chart)  مودی

  .دهدمی

کند. اگر توجه داشته این نمودار روشی عملی به منظور محاسبه افت فشارِ جریان سیالی است که درون لوله حرکت می

 د:انای بر حسب ضریب اصطکاک و رینولدز جریان نشان داده شدهو لایه متلاطمهای ناحیه مودیباشید در نمودار 
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 ) نمودار مودی (    :  (5) شکل                                                                 

 

 

 

   :ئلهمسدر  کاربردهای عدد رینولدز

که خواص سیال را داشته باشیم، ای در نظر بگیرید. با فرض اینای با مقطع دایرهبرای نمونه حرکت گلیسیرین را در لوله

 .توان رژیم آن را به شکل زیر تعیین کردمی

 : پارامترها در ذیل نشان داده شده انددر اولین قدم بایستی خواص سیال مفروض را داشته باشیم. این 
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  Glycerin= ماده

درجه سلسیوس 23چگالی در = 1259 

 0.950 =ویسکوزیته دینامیکی

 0.05 =قطرکانال

 0.5 = سرعت گلیسیرین در ورودی

 :قدم بعدی، محاسبه رینولدز به شکل زیر است

𝑹𝒆𝑮𝒍𝒚𝒄𝒆𝒓𝒊𝒏 =
𝝆𝑽𝑫𝑯

𝝁
=

𝟏𝟐𝟓𝟗×𝟎.𝟓×𝟎.𝟎𝟓

𝟎.𝟗𝟓𝟎
 ≈ 𝟑𝟑. 𝟏  

 . ای در نظر گرفتتوان این جریان را به صورت لایهاست، از این رو می 2300عدد بدست آمده کمتر از 

 

 

 

 :آزمایش  جدول نتایج  

 

Re       T (𝒐𝒄 ) μ  (Kg/m.s) (kg/m³)    ρ A (m²)   V (m/s)   Q (m³/s)   T (s)   V (m³)  

         1 

         2 

         3 

         4 

 نتایج آزمایش برای هر سه محدوده جریان آرام ، انتقالی و متلاطم :  1جدول                             
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 : شی آزما  یمنابع خطا

 در بشر مدرج . حجم آب جمع شدهخواندن نگه داشتن زمان کرنومتر و  ل یاز قب یانسان یخطاها

 ز یم تکان خوردن و ، سر و صدا( ارذگی ) انتقال ی هیدر عبور از ناح انیجر یبالا تیحساس ل یبه دل شیدر هنگام آزما 

 میشود .خطا  ایجاد باعث

 است . مشکل  یانتقال ی هیناح صیتشخ، آرام به متلاطم و بالعکس  ی هیاز ناح نهنگام رفت

 . و اتصالات ریچکه کردن ش ل یدستگاه از قب یخطاها

 .میگذارد ریتاث انیدر نوع جرسطح لوله ) اصطکاک (  یزبرمقدار  

 

 

 

 

 :و محاسبات پرسش ها 

 . بدست آوردن شدت جریان در تمامی مراحل  .1

 بحرانی و بالا با استفاده از دبی های حجمی موجود .محاسبه سرعت های پایین ،  .2

 . وثبت مشاهدات) آرام ، گذرا و آشفته ( محاسبه عدد رینولدز درهر حالت  .3

 .به دست آوریددر این آزمایش رینولدز بحرانی را تعریف کنید و مقادیر رینولدز بحرانی را  .4

 ( انجام آزمایش در دمای متفاوت ) درصورت امکان .5

 ید.درارتباط با خطاهای آزمایش بحث کن .6

 را بدست آورد .توضیح دهید .  μآیا از روی نتایج جریان آرام میتوان ضریب لزجت  .7
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 افت انرژی دریک لوله                                                         

                                                 )   Energy drop in a pipe  (                                          

 :  مقدمه

سیال همیشه به دوصورت تحت فشار یا آزاد جریان می یابد. جریان سیال را زمانی آزاد گوئیم که از یک سو در تماس 

با فشار اتمسفر می باشد و از سایر جهات با جدار جامد تماس دارد. از سوئی جریان سیال را زمانیکه از همه جهات در 

مجاری آزاد معمولا به صورت کانال های روباز و مجاری تحت فشار  .باشد را تحت فشار گویندتماس با جدار جامد می 

 .لوله های جدار بسته می باشند که در سیستم هایی همچون انتقال آب شهری مورد استفاده قرار می گیرند صورت به

 :هدف آزمایش  

پارامترهایی می باشد که در بوجود آمدن افت انرژی در یک لوله نقش  بدست آوردنهدف  ، (1)شکل  ،  در این آزمایش

زبری جدار داخلی لوله ، سرعت جریان ، عدد بدون بعد رینولدز و ضریب اصطکاک  مهمی دارند مولفه های مهمی نظیر

فاوت در مقادیر پی بردن به دلایل تو  بدست آوردن افت هد عملی و تئوری و مشاهده تفاوت مقدار آنهاطولی و همچنین 

 .  بدست آمده عملی و تئوری

                                                                    

                                               دستگاه افت انرژی در لوله مستقیم    :( 1شکل)                                                       
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آزمایش  : تئوری 

افت  " به انرژی های قابل استفاده ای که به صورت های دیگر انرژی تبدیل می شوند و نمی توان از آن ها استفاده کرد

حرارت تبدیل اطلاق می شود. به طور مثال، در یک جرم آب ممکن است انرژی قابل استفاده بر اثر اصطکاک به   "انرژی 

 .شود، که چنین تبدیلی افت انرژی قلمداد می شود

عبور  (2)شکل لوله  از مایعی جریان اگر. میشود ظاهر فشار کاهش صورت به افقی و مستقیم لوله یک درون ، انرژی افت

 باشد .                            ( نشان دهنده افت انرژی اصطکاکی در لوله میhکند اختلاف ارتفاع )

                                                       

 طول مشخصه در یک هد شماتیکی از افت   (:2شکل)                                            

 

 میگویند.  ارتفاع افت یا هد افت آن به است طول  دیمانسیون از سیال  وزن واحد به ازای فشار افت بعد اینکه به توجه با 

گرادیان       یا فشار گرادیان آن به و مینمایند محاسبه لوله طول  واحد برای را فشار افت معمولاً مهندسی در مسائل 

میشود :                                                                                         تعریف زیر رابطه طبق  که هیدرولیکی میگویند     

                𝒊 =   
 𝜟𝐡

𝑳
           (1رابطه) 

  سرعت با متناسب هیدرولیکی گرادیان آرام جریان در که گرفت نتیجه میتوان لوله داخل  سیال  جریان بررسی در    

 جداره  زبری و رینولدز عدد به توان این مقدار. میباشد 2 و 7/1  بین عددی توان به سرعت با متناسب درجریان آشفتهو 

 i ∝ V                      جریان آرام                                                                 .دارد داخلی لوله بستگی

 ∝ 𝑽𝒏 i           جریان مغشوش                                                                                                          
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 :                                                              میشود بیان زیر شکل  به پوازی معادله توسط آرام جریان در سرعت و هیدرولیکی گرادیان رابطه

                 𝒊 =
∆𝒉

𝑳
=

𝟑𝟐µ𝒖   

𝝆𝒈𝑫²
                           (2رابطه ) 

 استفاده میشود .    (3)( ، از رابطه fهمچنین در جریان آرام برای پیدا کردن ضریب اصطکاک )

                    f = 
𝟔𝟒

𝑹𝒆
                                         ( 3رابطه)

 ویسباخ دارسی رابطه از، افت فشار طولی Lو طول  Dدریک لوله با مقطع دایره ای به قطر و اما در جریان های آشفته ، 

  استفاده میشود : زیر به صورت

               

                     𝐡𝐟 = 𝒇
𝑳

𝑫

𝐕²

𝟐𝒈
(4رابطه )                           

 رینولدز  عدد به که شودمی نامیده لوله اصطکاک ضریب f، که شکل معادله بصورت افت هد بیان شده است (، 4در رابطه )

 . دارد بستگی لوله داخلی زبری و جریان

  یا و زبر کاملاً صاف، صورت به لوله اینکه برحسب متلاطم جریانهای برای و آرام های جریان برای  f  اصطکاک ضریب

  به که زمانی ، Re  از تابعی میکند عمل  صاف صورت به لوله که هنگامی  f است، متفاوت کند، عمل  حالت دو این بین

)  نسبی زبری از تابعی میکند عمل  زبر صورت کاملاً
𝜺

𝒅
)  و  Re عامل  دو هر از تابعی، حالت دو این فاصله در و،  (   

𝜺

𝒅
 ) 

 . می باشد

ک میدهند نشان (5) رابطه صورت به را سرعت حسب بر هیدرولیکی گرادیان رابطه عمل  در   K  وn برای یک جریان   

 است :  ثابت و لوله معین، 

                        𝑖 = 𝐾 𝑢ⁿ               (5رابطه ) 

 می باشد . 2   تا 7/1  بین آشفته ناحیه در n  مقدار

 

 :را با فرمولهای زیر محاسبه نمودباید سرعت آب در لوله و عدد رینولدز برای انجام محاسبه ابتدا 
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جریان سرعت        V = 
𝑸

𝑨
                       (6رابطه) 

رینولدز عدد        Re = 
𝑽𝑫

𝝑
                          (7) رابطه  

 

 .ارائه شده استفاده نمود میتوان از نمودار مودی یا معادلات تجربی fبرای محاسبه مقدار همچنین 

 ت .کشی داده شده اس های متفاوت در کتابهای مرجع لوله برای لولهنیز (  ε )مقدار

 

 

_____________________________________________________________________________ 
 

  محاسبهبرای    مختلفی روابط آنها در موجود فرضیات به توجه با که گرفته صورت زیادی آزمایشهای آشفته جریان در 

f رابطه زیر میباشد : صورت به که است کلبروک رابطه پیشنهادی روابط از یکی  است ، شده پیشنهاد 

               
𝟏

  √𝒇
= 𝟏. 𝟏𝟒 − 𝟐𝒍𝒐𝒈⦗

𝐞

𝑫
+

𝟗.𝟑𝟓

𝑹𝒆√𝒇
               (8رابطه) ⦗

 

زیر  به صورت بلازیوس پیشنهادی رابطه از میتوان باشد صاف لوله و 100000  تا 3000  بین رینولدز عدد که صورتی در

  کرد :  استفاده

               𝒇 =
𝟎.𝟑𝟏𝟔𝟒

𝑹𝒆𝟎.𝟐𝟓                                   (9رابطه)  

__________________________________________________________________ 
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 : عوامل افت فشار در لوله

  : مهمترین آنها عبارتند ازعوامل متعدد و زیادی در افت فشار آب جاری در لوله تاثیر گذار هستند . اما 

  .هر چه طول لوله و مسیر آن طولانی تر شود، افت فشار بیشتر خواهد شد:     طول لوله  -

سطح داخلی لوله ها دارای زبری ریز می باشد. لذا هرچه سطوح داخلی لوله ها زبر تر باشند ، افت فشار   :زبری لوله   -

  .بیشتر خواهد بود

افت فشار آب با قطر لوله نسبت معکوس دارد. یعنی هر چه قطر لوله کمتر شود، افت فشار بیشتر خواهد   :قطر لوله   -

  .شد

 .ش یابد ، افت فشار بیشتر خواهد شدیهر چه سرعت سیال در لوله افزا   :سرعت سیال  -

کند و هم قطر داخلی را کاهش می دهد. همانطور که می دانیم رسوب هم زبری داخل لوله را بیشتر می   : رسوب  -

  .بنابراین با افزایش رسوب ، افت فشار افزایش می یابد

معمولا اتصالاتی نظیر شیرآلات،زانویی ها، سه راهی ها و غیره که باعث تغییر مسیر یا کاهش قطر مسیر   : اتصالات  -

  .می شوند باعث افزایش افت فشار خواهند شد
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 : آزمایش روش و دستگاه  شرح

 

 می توان افت می باشد که آبی و جیوه ای تفاضلی مانومترهای( ، دارای یک پنل عمودی شامل 1دستگاه مطابق شکل)

 .گرفت اندازه را میلیمتر 3  اسمی قطر میلیمتر و 500  طول  به مستقیم لوله یک از نقطه دو بین فشار

 فشارهای افت در و ، (3) شکل ؛  آبی تفاضلی مانومترهای از( آرام جریان معمولاً) کم فشارهای افت در که است واضح 

 .میشود استفاده جیوه ای تفاضلی مانومترهای از ،(آشفته جریان )معمولاً زیاد

 متصل به لوله مستقیم  در پایین و یک دستگاه دبی سنجو پمپ آب همچنین این دستگاه دارای یک منبع آب تغذیه 

 .می باشد در بالا 

 (4)شکل  .میگردد استفاده روتامتر(   )  جریان سنج  یک از سیستم در آب حجمی دبی اندازه گیری برای 

 

                                                                      

 مانومترهای تفاضلی آبی وجیوه ای : )3(شکل    دستگاه جریان سنج )روتامتر(                                          : )4(ل ک ش            
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 پایین  ارتفاع در آب مخزن یک از آرام، برقراری جریان برای. میگیرد انجام روتامتر کنترل  شیر توسط آب دبی تغییرات

پایین می  و یا مخزن آب را در امتداد میله نگهدارنده اش جابجا و بالا آشفته، جریان برقراری برای و میشود استفاده

 ( 5)شکل  آوریم .

                                                                        

 آب تغذیه سیستم زنمخ:   (5)شکل                                                                  

 ( وصل  پایین ارتفاع )در آبمخزن  به را آب پمپ خروجی،  آزمایش اول  مرحله انجام برای: اول آزمایش   مرحله

 .کنید هدایت آزمایش مستقیم مورد لوله داخل  به را آن تانک زیر در لوله ای سپس توسط و نموده

 مقدار ممکن باشد.جریان عبوری از آن در بالاترین  دبیکه از کنید به طوری را ب کنترل جریان سنج )روتامتر( شیر

 .کرد یادداشت را نتیجه و خوانده را( افت هد) فشار افت میتوان آبی تفاضلی مانومتر توسط

اندازه . دهید انجام مختلف دبی چند برای را آزمایش از مرحله این لوله مستقیم انتهای درروتامتر  تدریجی بستن با

 .گیردمی انجام روتامتر توسط مرحله هر حجمی در دبی گیری

( واین بار توسط مانومتر ارتفاع آب را بیشتر کرده )حداکثرمخزن ارتفاع  آزمایش دوم مرحله انجام برای :  دوم  مرحله

مستقیم  لوله در مخزنآب  خروجی فشار چنین حالتی در اینکه به توجه با .را می خوانیم افت فشار ) افت هد( ای جیوه

  .میباشد آشفته جریان بیشتر هست، بنابراین آزمایش  بیشتر مورد
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 استفاده 𝒉∆  اندازه گیری برای ، (4شکل)،  جیوه ای تفاضلی مانومترهای از است فشار زیادتر افت چون مرحله این در

  .میشود

 را اندازه گیری میکنیم.  مختلف دبی چند با جریان سنج روتامتر دراین مرحله هم برای اندازه گیری دبی حجمی

  تفاضل  و شود اندازه گیری آزمایش طول  در نیز آب متوسط دمای ویسکوزیته، ضریب محاسبه برای است به ذکر لازم

 .آید  به دست آب ارتفاع اساس بر هد افت تا گردد ضرب 12.6عدد  در ای جیوه ارتفاع مانومترهای

  :   محاسبه ضریب اصطکاک با استفاده از دیاگرام مودی 

 ( در لوله های صاف یا زبر استفاده از نمودار مودی می باشد .𝐟راه دیگر برای پیدا کردن ضریب اصطکاک)

)در این روش با مشخص بودن زبری نسبی لوله
∈

𝒅
) , Re، و محاسبه مقدار عدد رینولدز ، وتلاقی دادن این مقادیر)  (

∈

𝒅
) )

 (6شکل)   می توان ضریب افت طولی همه لوله ها را بدست آورد. بر روی منحنی های نمودار مودی ،

 

 نمودار مودی( :   6شکل)                                                                         
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 :  نتایج آزمایشجدول  

 

𝑻 (℃) 𝒇 𝑹𝒆 𝝁  (𝒌𝒈/𝒎. 𝒔) 𝝆 (𝒌𝒈/𝒎³) i (𝒉𝟏 − 𝒉𝟐) 𝒉𝟐  (𝒄𝒎) 𝒉𝟏(cm) V (m/s) Q (m³/s)  

           1 

            2 

           3 

                                                    

                 داده ها برای جریان آرام        محاسبه  : (1) جدول                                                                           

 

                                        

𝑻 (℃) ∈

𝒅
 f 𝑹𝒆 𝝆 (𝒌𝒈/𝒎³) i (𝒉𝟏 − 𝒉𝟐) 𝒉𝟐 (𝒄𝒎𝑯𝒈) 𝒉𝟏  (𝒄𝒎𝑯𝒈) V (m/s) Q (m³/s)  

           1 

           2 

           3 

                                                 

 داده ها برای جریان آشفته: محاسبه  (2)جدول                                                                
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 :  پرسشها و نمودارها

 نمایید . بحث و کنید ترسیم نمودار یک در آشفته و آرام جریان برای را u  حسب بر  i   نمودار .1

 ی آزمایش رسم کنید و بر روی آن مرحلهرا برای هر دو v  log  بر حسب i logمنحنی لگاریتمی تغییرات  .2

  .بحث کنید

 .را حساب کنید )µ(از روی نتایج جریان آرام لزجت دینامیکی سیال  .3

     رینولدز  بدست آمده را بر حسب عدد را از رابطه دارسی بدست آورید. مقادیر   ( f )  مقدار ضریب اصطکاک .4

(Re) . را بدست آوریدلوله زبری نسبی  مودیبه کمک نمودار رسم نمایید . 

 . نتیجه گیری و برداشت شخصی خود را در کنار هر یک از منحنی های ترسیم شده یادداشت کنید  .5
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 متر   آزمایش ونتوری                                    

                                                       (  Venturi Meter   ) 

______________________________________________________________________________  

 :  آزمایش هدف

طول یک  در فشار تغییرات بررسی همچنین و تخلیه ضریب آوردن بدست ونتوری متر، با آشنایی آزمایش این از هدف

بررسی رابطه برنولی به وسیله اندازه گیری سرعت و فشار در مقاطع مختلف ، همچنین  می باشد متر ونتوری جریان سنج

 (1شکل)می باشد .  یک ونتوری افقی و مقایسه آن با حالت تئوری

 

                                                 

 دستگاه ونتوری متر( :  1شکل)                                                                   
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آزمایش  :  تئوری 

دوباره (گلوگاه)باریکای با قطر متغیر است که ابتدا سطح مقطع آن به تدریج کم میگردد و بعد از یک قسمت  ونتوری لوله

 (2)شکل  .سطح مقطع آن اضافه شده تا به قطر اولیه برسد

      

            

 شرایط ایده آل در ونتوری متر         ( : 2شکل)                                                      

            

لوله ونتوری در ورودی،  بترتیب سطح مقطع  nAو  1A  ،3Aدهد. بونتوری نشان در لوله را آل  جریان ایده ((2شکل  اگر

ارتفاعات پیزومتری در این مقاطع باشند، با صرفنظر کردن از افت  nhو  1h ،3hگلوگاه و هر مقطع اختیاری و همچنین

  .را به دست آورد ( 1)رابطه و نوشت  مقطعی برنولی و پیوستگی را بین دو  انرژی در لوله ونتوری میتوان رابطه

 

           (
𝒑𝟏

𝜸
+

𝑽𝟏
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝟏 =  

𝑷𝟐

𝜸
 +

𝑽𝟐
𝟐

𝟐𝒈
 + 𝒛𝟐) (                   1)رابطه       

              

 براساس رابطه پیوستگی ، شدت جریان برابر است با :   
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              (𝑸 = 𝑨𝟏𝑽𝟏  = 𝑨𝟐𝑽𝟐 = ⋯ = 𝑨𝒏𝑽𝒏) (                                      2)رابطه  

                   

1V ،2V  وnV 1 سرعت جریان در مقاطع مختلفA ،2A  وnA . می باشند 

 خواهیم داشت :  2و  1از تلفیق رابطه 

           𝑽𝟐 =

 √
𝟐𝒈(𝒉𝟏−𝒉𝟐)

𝟏−(
𝑨𝟐
𝑨𝟏

)²
  

(3رابطه)                     

 

             

 شدت جریان برابر است با :  مقدار تئوری

 

     𝑸𝑻   = 𝑨𝟐  𝑽𝟐=𝑨𝟐

 
√

𝟐𝒈(𝒉𝟏−𝒉𝟐)

𝟏−(
𝑨𝟐
𝑨𝟏

)²
  

           (4)رابطه    

 

 

 درعمل و بر اثروجود افت انرژی و اصطکاک ، مقدار واقعی شدت جریان کمتر از مقدار محاسبه شده است بطوریکه :

 

     𝑸𝑹 = 𝑪𝑸𝑻                                    (5)رابطه  

 باشند .بترتیب شدت جریان واقعی و تئوری می   𝑸𝑻 و 𝐐𝑹ضریب تخلیه دستگاه و    Cکه در اینجا     

 

 تئوری فشار در طول ونتوری با توجه به رابطه برنولی بصورت زیر می باشد : توزیع

𝒉𝒏 − 𝒉𝟏 =
𝑽𝟏

𝟐−𝑽𝒏
𝟐

𝟐𝒈
(6)رابطه                      



 

25 
 

                   

𝒉𝒏 )  برای مقایسه نتایج محاسبات و آزمایش بهتر است ترم  − 𝒉𝟏 ) بصورت تابعی از سرعت در گلوگاه نوشته شود: 

𝒉𝒏−𝒉𝟏

𝑽𝟑
𝟐

𝟐𝒈

 =  
(𝑽𝟏

𝟐−𝑽𝒏
𝟐)

𝑽𝟑
𝟐 (7)رابطه                                          

 حاصل میشود :  8، معادله شماره  7با استفاده از رابطه پیوستگی و معادله شماره 

 

𝒉𝒏−𝒉𝟏

(
𝑽𝟑

𝟐

𝟐𝒈
)

 = ( 
𝑨𝟑

𝑨𝟏
 )² − (

𝑨𝟑

𝑨𝒏
(8رابطه)                       ²(   

 

 روش آزمایش : 

دستگاه را روشن نموده و با شیر کنترل  یک جریان ثابت و دائمی را در سیستم برقرار میکنیم   :مرحله اول آزمایش  

 . سعی میکنیم تمام حباب های موجود در لوله های مانومتر ها را با آهسته ضربه زدن به لوله های مانومترخارج بکنیم . 

هد معادل فشار در همه مانومترها را یادداشت میکنیم  پس از برقرار شدن ارتفاع آب در همه مانومترها ، اعداد مربوط به

 . در اینجا باید دبی حجمی مربوط به این مرحله را هم با میز هیدرولیکی دستگاه ونتوری متر اندازه گیری کنیم،

برای اندازه گیری شدت جریان با میز هیدرولیکی ابتدا با بستن خروجی آب از میزهیدرولیکی یک حجم آب مشخص 

لیتر( را با مانومتری که بدین منظور در بدنه میز هیدرولیکی تعبیه شده اندازه میگیریم ، سپس با کرونومتری  10)مثلا 

لیتر( را یادداشت میکنیم . با تقسیم این حجم آب بر زمان 10آب ) که از قبل آماده کرده ایم زمان جمع آوری این مقدار

     (  3شکل). جمع آوری آب ، شدت جریان یا دبی حجمی را بدست می آوریم 

 

𝑸𝑹  =
𝑽(𝒎³)

𝑻(𝒔)
(9رابطه)                                                  
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 . بار با شیر کنترل دستگاه شدت جریان را بیشتر و یا کمتر میکنیمبار دیگر تکرار کرده و هر  9این مرحله را برای 

 مرحله ارتفاع همه مانومترها را هم باید یادداشت بکنیم . 10در تمامی این 

 

                                       

 

 میز هیدرولیکی        :(  3)شکل                                                             

                    

                                                                                                                                                                                                                                                                              

داده برداری در این آزمایش را برای محاسبه راندمان دستگاه و یا مقایسه مقادیر بدست آمده آزمایش و  :مرحله دوم

 باید انجام بدهیم .               )که در محاسبات قبل دیدیم ( 8رابطه شماره ئوری در تمقادیر 

𝒉𝒏−𝒉𝟏

(
𝑽𝟑

𝟐

𝟐𝒈
)

 = ( 
𝑨𝟑

𝑨𝟏
 )² − (

𝑨𝟑

𝑨𝒏
(8رابطه)                ²(                             
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برای این منظور ) محاسبه راندمان دستگاه (ابتدا یک شدت جریان ماکزیمم را در سیستم برقرار میکنیم ، پس از 

، بوسیله میز هیدرولیکی و ( 4)شکل یادداشت نمودن همه ارتفاع های معادل فشار در مانومترها در این دبی ماکزیمم، 

در سمت  n( ، بجای 8م . لازم به تذکر می باشد که در رابطه بالا )یک عددکرونومتر ، دبی ماکزیمم را هم اندازه می گیری

، سطح مقطع  nچپ رابطه ، بترتیب  ارتفاع معادل فشار در مانومتر های  ونتوری متر و در سمت راست معادله ، بجای

 های ونتوریمتر را مینویسیم .

 

                                                                 

 مانومترهای آبی ونتوری متر(  :  4شکل )                                                            

این جبران فشار به  که میشود جبران زیادی مقدار به ونتوری واگرای قسمت در فشار کاهش که است ذکر به لازم

 :صورت زیر بیان می شود 

                               فشار افت بهبود درصد                                                                                                         

 

 

𝑅 =  
(ℎ6 −  ℎ3)

(ℎ1 −  ℎ3)
 × 100  



 

28 
 

 جدول نتایج آزمایش :

 

 

C (𝒉𝟏 − 𝒉𝟑)⅟𝟐  )𝒉𝟏 − 𝒉𝟑( 
      (cm) 

𝒉𝟔   
(𝒄𝒎) 

𝒉𝟓 
(cm) 

𝒉𝟒 
(cm) 

𝒉𝟑  
(cm) 

𝒉𝟐  
 (cm) 

𝒉𝟏  
 (𝒄𝒎) 𝑸𝑹 

(m³/s) 
T 
(s) 

V 
(cm³) 

 

            1 

            2 

            3 

            4 

            5 

            6 

            7 

            8 

            9 

            10 

 مرحله اول آزمایش  نتایج( : 1جدول )                                                            

 

 

𝒉𝒏  (𝒄𝒎) 𝑨𝒏  (cm)² 𝑸𝒎𝒂𝒙  (𝒎𝟑 /𝒔) 𝒕𝒎𝒂𝒙  (𝒔) 𝑽𝒎𝒂𝒙  (𝒄𝒎)³  

     1 

     2 

     3 

     4 

     5 

     6 

 مرحله دوم آزمایش  نتایج( :  2جدول )                                                
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𝑨𝟔   (𝒎𝒎²) 𝑨𝟓  (𝒎𝒎²) 𝑨𝟒  (𝒎𝒎²) 𝑨𝟑  (𝒎𝒎²) 𝑨𝟐  (𝒎𝒎²) 𝑨𝟏  (𝒎𝒎²) 

338.6 255.2 170.2 84.6 233.5 338.6 

 سطح مقطع لوله ونتوری متر اندازه های( : 3جدول )                                             

                                                                                                            

 

 

                             

 سطح مقطع های ونتوری متر ( : 5شکل)                                                         
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 :نمودارها  و  پرسشها

 

 کنید . کامل  آنرا و کرده ( وارد1شماره ) جدول  در را آزمایش اول  مرحله از حاصل  نتایج .1

 از دبی ماکزیمم استفاده شده  آن در که راآزمایش  دوم مرحله از حاصل  نتایج تجربی فشار توزیع تعیین برای .2

 . کنید کامل  آنرا و کرده وارد( 2را در جدول شماره )

𝒉𝟏) منحنی تغییرات   .3 − 𝒉𝟑)
𝟏

 رسم کنید .   𝑸𝑹 در مقابل را 𝟐

 را بر حسب شدت جریان رسم کنید .C  منحنی تغییرات   .4

𝒉𝒏−𝒉𝟏 ⟧  وریکتئمقدار تجربی و  .5

(
𝑽𝟑𝟐

𝟐𝑮
)

( را در طول ونتوری متر و جهت مقایسه بر روی یک 8)رابطه شماره   ⟦  

 صفحه رسم کنید . 

 . کنید بحث تغییرات این مورد در. است متفاوت واگرا و همگرا قسمت در فشارسرعت و  تغییرات نحوه .6

 بنویسید .فرق لوله ونتوری متر با نازل جریان را  .7

 به چه پارامترهایی بستگی دارد . Cمقدار ضریب  .8

 پیزومتر چیست و چه کاربردی دارد . .9
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 آزمایش سرریز

 Weires  )    (  

 

  

 : آزمایش هدف

 

 بین تجربی رابطه های محاسبه و متفاوت هندسی هایطرح با هاییسرریز از عبوری دبی بررسی آزمایش این از هدف

 نوع چند تخلیه ضریب توانمی سرریز نمودن) مدرج(کالیبره  با باشد. همچنینمی سرریز از لبه آب ارتفاع و دبی

 ( 2شکل)و ( 1شکل)  .نمود بررسی آب ارتفاع و دبی سرریز، نوع با را تغییرات آن و نموده تعیین را سرریز

 

                            
 دستگاه آزمایش سرریز( : 1شکل)                                                           

 

                                               
 سرریزهای  لبه تیز مستطیلی و مثلثی  ( :2شکل)                                                  
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 آزمایش : تئوری   

 

 مسیر در شوندمی ساخته  ...و مثلثی مستطیلی، قبیل  از منظم هندسی اشکال  صورت به معمولاً که هاسرریز

 ای نقطه بین برنولی یرابطه نوشتن شوند. بامی داده قرار حجمی دبی گیریاندازه برای روباز هایو کانال  هارودخانه

 آب سرعت توانمی سرریز لبه روی اینقطه و )کرد فرض ناچیز نقطه آن در را آب سرعت که بتوان (سرریز لبه از دور

 جریان، مقطع از المانی سطح و سرعت مقدار این داشتن با ، سپس(2رابطه )حساب نمود،  h ارتفاع حسب بر را

 (3شکل).کرد تعیین را جریان سطح مقطع تمام نتیجه در و المان حجمی دبی توانمی

 
 شماتیک جریان آب روی سرریزمثلثی متقارن و مستطیلی( :  3شکل)                                  

 

 

𝑷𝟏

𝜸
+

𝑽𝟏
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝑯𝟏  =  

𝑷𝟐

𝜸
+

𝑽𝟐
𝟐

𝟐𝒈
+ (𝑯𝟏 − 𝒉) (                  1رابطه )  

در حد صفر فرض  بدلیل بزرگ بودن عرض کانال نسبت به عرض سرریز سرعت جریان در بالادست جریان را ناچیز و

 میکنیم وفشار اتمسفریک درهردو طرف رابطه زده خواهند شد ، در نتیجه سرعت جریان بدست می آید :

𝒉 =
𝑽𝟐

𝟐

𝟐𝒈
     →→   𝑽 = √𝟐𝒈𝒉                                  (2رابطه)  

 

 

 4و   3معادله از ترتیب به مثلثی و مستطیلی سرریز روی از جریان تئوری دبی گیری،انتگرال  و محاسبات از بعد

    .شودمیمحاسبه 
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𝑸 = 𝑨𝟏𝑽𝟏 = 𝑨𝟐𝑽𝟐 = ⋯  

𝒅𝑨 = 𝒃 𝒅𝒉  

𝐐 = ∫ 𝑽 𝒅𝑨
𝑯

𝟎
  

 𝑸 = ∫ √𝟐𝒈𝒉
𝑯

𝟎
𝒃 𝒅𝒉 =  √𝟐𝒈𝒃 ∫ √𝒉𝒅𝒉

𝑯

𝟎
 

𝑸 = √𝟐𝒈 𝒃 
𝒉

𝟑
𝟐

𝟑
𝟐

 {
𝑯
𝟎

 

 

 

𝑸 =
𝟐

𝟑
√𝟐𝒈 b 𝑯

𝟑
(3رابطه)                             𝟐  

 

 ( نوشته می شود :4بصورت رابطه)وبرای سرریز مثلثی 

 

𝑸 =
𝟖

𝟏𝟓
√𝟐𝒈  𝐭𝐚𝐧 𝜽𝑯

𝟓

𝟐 (                  4رابطه)      

بر حسب ارتفاع بصورت  یدب راتییرابطه تغ ن،یمع یهازیتوسط سرر یحجم یدب یریگاندازه ل یدر وسا یطور کل به

  :باشدمی (5)رابطه 

  𝑸 = 𝑲𝑯𝒏                                      (5رابطه)  

 

          

کمتر از مقدار  یتجرب یمقدار دب گریو عوامل د زیاز سرر یکه در عمل به علت انقباض سطح مقطع آب خروج میدانمی

 :است ریبه صورت ز یو مثلث یلیمستط زیو ارتفاع سرر یواقع یحجم یدر عمل رابطه دب نیبنابرا است،ی تئور

 

𝑸 =
𝟐

𝟑
𝑪√𝟐𝒈 b𝑯

𝟑

                            (  6رابطه)     𝟐

𝑸 = 𝟖

𝟏𝟓 
𝑪√𝟐𝒈 𝐭𝐚𝐧 𝜽 𝑯

𝟓

(7رابطه)                        𝟐  

 

 

 در محدوده عمل تقریباً ثابتی دارند.  nو  K، و  شودنامیده می سرریز تخلیه ، ضریب  (C)که در اینجا 
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𝐥𝐨𝐠به کمک رسم نمودار  𝑸  برحسب𝐥𝐨𝐠 𝑯 توان مقادیر میK  وn  دست آورد. از نظر تئوری را برای هر سرریز به

 تعیین نمود. 4و  3توان با مقایسه روابط را می Kو  nمقادیر 

                             

 

 :  شی دستگاه و روش آزما  شرح

 

گاه قرار داده و پمپ را تدس یرا رو زهایاز سرر یک یکرده و تنظیم و از نظر افقی بودن تراز را  شینخست دستگاه آزما

 .دیعبور نما زیاز سرر انیتا جر نموده روشن

 .ردیسطح قرار گ کیدر  زیسرر تاجبا  آب خارج شده و سطحاز روی سرریز سپس پمپ را خاموش کرده تا آب اضافه 

 .دیکن ادداشتیرا  کرومتریم درجه نموده و میتنظروی تاج سرریز را در سطح آب  کرومترینوک قلاب م

 برقرار گردد. انیباز کرده تا جر یرا تا مقدار ریپمپ را روشن کرده و ش مجددا

مقدار  یو زمان جمع آور نموده ادداشتیرا  کرومترینموده و درجه م میدر سطح آب تنظمجددا را  کرومتریقلاب م نوک

باشد که  یبه اندازه ا دیبا Hتکرار نموده و حداقل مقدار  مختلف مقدار 6 یعمل را برا نی. ادیریآب را اندازه بگ نیمع

 (5شکل) و( 4)شکل  داشته باشد.سقوط آزاد  زیسرر دهانه آب بدون نشت از

                                                                       

                                                              محل قرارگیری قلاب میکرومتر(  :  5شکل)                         آزاد جریان روی سرریز مثلثی سقوط ( : 4شکل)      
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 محل نصب سرریز لبه تیز مستطیلی بر روی کانال   ( :6شکل)                                               

و  cm 12را به ترتیب  مثلثیرریز و عرض و ارتفاع س cm 2/6عرض بریدگی سرریز مستطیلی را برای انجام محاسبات، 

cm 6  .در نظر بگیرید 

 :  آزمایش  نتایج جدول

 

 .کنید کامل  بصورت جداگانه ( را 1)  جدول  مستطیلی و مثلثی سرریز آزمایش برای

 

C 𝑸𝑻 (𝒄𝒎𝟑

𝒔
) 𝐥𝐨𝐠 𝑯 𝐥𝐨𝐠 𝑸𝑹  H (cm) 𝑸𝑹  (𝒄𝒎𝟑

𝒔
)  

      1 

      2 

      3 

      4 

      5 

      6 

 مثلثی سرریزمستطیلی و برای تجربی و تئوری دبی مقادیر  (: 1) جدول             
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:  پرسشها و نمودارها 

 

جداگانه  مستطیلی و مثلثی سرریز برای H سرریز لبه از آب ارتفاع حسب بر را 𝑸𝑹 تجربی دبی مقادیر 1

 .نمایید ترسیم

𝐥𝐨𝐠 مقادیر 2 𝑸𝑹حسب بر را 𝐥𝐨𝐠 𝑯 مقادیر آن کمک به و نموده رسم جداگانه سرریز هر برای n و k 

 .کنید کامل  را جدول  و آورید را به دست تجربی

𝐥𝐨𝐠 و Log𝑸𝑹 نقاط  آیا 3 𝑯 چیست؟ آن علت است منفی جواب اگر دارند؟ قرار مستقیم خط یک روی 

 .نمایید بحث آن درباره و کنید ترسیم را C  تخلیه ضریب حسب بر 𝑸𝑹 تغییرات نمودار 4

 داشته اختیار در متفاوت زوایای با مثلثی سرریز یا متفاوت پهنای با مستطیلی سرریز تعدادی اگر 5

 داد؟ انجام توانمی چه آزمایشی هاآن باشیم به کمک

 . .نمایید محاسبه را متوسط C مقدار سرریز هر برای K تجربی مقدار کمک به 6

 تعیین در خطا این شویم، مرتکب را خطایی مستطیلی و مثلثی سرریز لبه از آب ارتفاع خواندن در اگر 7

 دارد؟ تاثیری چه دبی جریان

 دبی برای محاسبه ایرابطه باشیم داشته ( 7شکل )زیر،  شکل  همانند غیرمتقارن مثلثی سرریز اگر 8

 .آورید به دست سرریز لبه از ارتفاع حسب بر تئوری

                                                                                         

 

 

                                
 سرریز مثلثی غیر متقارن ( :  7شکل )                                                       
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 اندازه گیری نیروی حاصل از برخورد جت آب

(Impact of a Water Jet) 

_________________________________________________________________________________________________________ 

 

 :  هدف آزمایش

یکی از آزمایش های هیدرولیک می باشد. هدف از این آزمایش اندازه گیری نیروی  آبجت آزمایش نیروی برخورد 

آب تجربی حاصل از برخورد جت آب به یک سطح صاف و نیمکره و مقایسه این نیرو با تغییرات مقدار حرکت خطی جت 

 .نسبت به زمان میباشد

 

                                  

 دستگاه آزمایش جت آب ( :  1شکل)                                                                  

https://engineerplus.ir/Constraction-Material/%D8%A2%D8%A8
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آزمایش  :  تئوری 

 های چرخ به پره آن برخورد جت آب نمونهمعمولاً برای ایجاد کار مکانیکی مورد استفاده قرار میگیرد. یک جت آب 

 .پلتون است که نیروی حاصل از تغییرات مقدار حرکت خطی )مومنتوم خطی( آب باعث به گردش درآمدن چرخ میشود

                                       

 چرخ پلتون( :  2شکل)                                                                        

 

نیرویی بر مانع  ،وقتی که جت آب به مانعی برخورد کند، امتداد سرعت آن تغییر میکند، طبق رابطه مومنتوم خطی

روی سطحی بر مانع اعمال شود این نیرو برابر با اعمال میشود که در حالت دائمی بودن جریان و با این فرض که فقط نی

 .تغییرات مقدار حرکت خطی جریان نسبت به زمان با علامت مخالف میباشد

                                  

 تغییر امتداد سرعت دربرخورد جت آب به یک پره( :  3شکل)                                          
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تقارن داشکته باشکد و همچنین آب  x در نظر بگیریم که نسکبت به محور (4)شککل مانعی را همانند اگر در حالت کلی 

منحرف شکود. در  β به طرف بالا در حرکت بوده و بعد از برخورد با مانع در امتداد زاویه 𝐮𝟎 خروجی از جت با سکرعت

اعمال شکده را نتیجه میدهد که به صکورت رابطه ، مقدار نیروی  x برای یک حجم کنترل انتخابی در جهت، این حالت 

 : زیر است

𝑭 = 𝒎̇𝒖𝟎 − 𝒎̇𝒖𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝜷 = 𝒎̇(𝒖𝟎 − 𝒖𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝜷)               (1رابطه)  

 

                                                  

 شماتیک برخورد جت آب به یک مانع  :( 4شکل)                                                

𝐐𝒘   یجرمک یککه در آن جکت آب بکا دبک میریگ یرا در نظر م یپره متعارف  , (4)شکل مطابق  ) بر حسب  
𝒌𝒈

𝒔
 و بکا (

)  بر حسب  𝒖𝟎سرعت 
𝒎

𝒔
  .دهد یجهت م رییتغ β   به آن برخورد کرده و به اندازه (

  : دیآ یبکه دست م ال یدر جکرم مخکصوص سکک یحجکم یاز حکاصلضرب دبک یجکرم یدبک 

𝑸𝒎 = 𝝆𝑸  

 𝒎̇ = 𝝆𝒒 

             : :ابر اسککت بکابر x در جککهتانککدازه حکرکت ورودی توان گفت,  یم الاتیسک کیمکان نیبکا تکوجه بکه قوان

𝐅 = 𝛒𝒒𝒖𝟎         (
𝒌𝒈𝒎

𝒔𝟐 )   (N)                          (2رابطه)  
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 با : ستبرابر ا x پس از پره در جهت یمقکدار اندازه حکرکت خروج نیهمکچن   

𝑭 =  𝛒𝐪 𝒖𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝜷                   (N) (                   3رابطه)                       

  : میبقای اندازه حرکت دار نیبه قوان توجهبا 

 𝐅 = 𝛒𝐪(𝒖𝟎 −  𝒖𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝜷)      (N)                (4رابطه)   

 )     x وارده در جهت رویین x = اندازه حرکت در امتداد رییتغ   (                                          

   .را محاسبه کرد ال یس وارد بر جسم از طرف روییتوان ن یم یو جهت های سرعت ورودی و خروج ریبا داشتن مقاد لذا

 

 : ومانع نیم کره ایمانع صاف 

 در این حالت مقدار زاویه انحراف  ، (5)شکل  ،در حالتی که مانع به صورت یک سطح صاف و عمود بر امتداد سرعت باشد

β  به صورت رابطه زیر مورد استفاده قرار میگیرد 2معادله درجه میباشد و لذا  90در امتداد سرعت :   

=  90   cos   = 0                                                                                                                                                          

 𝐅 = 𝒎̇𝐮𝟎           (N)                (5رابطه)                                                                        

 

                                                                                                                                           

 شماتیک مانع تخت:   (5شکل)                                                                 
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، (6شکل) ،و عمود بر امتداد سرعت باشد توخالی )فنجانی شکل( ای در حالتی که مانع به صورت یک سطح نیمکره

ناشی از  درجه خواهد شد. در چنین حالتی اگر از تغییرات سرعت 180در امتداد سرعت برابر با β  مقدار زاویه انحراف

 ید :صرفنظر شود نیروی موثر بر مانع از رابطه زیر به دست می آ اختلاف ارتفاع و تغییرات فشار پیزومتریک

  =  180   cos  =  −1         

𝑭 = 𝟐 𝒎̇𝒖𝟎            (N)                   (6رابطه)                                                                       

                                                                                                                                                                                       

                                                             

 شماتیک مانع نیم کره  :   (6شکل)                                                                

                                                    

 شماتیک نمونه های مختلف در دستگاه جت آب(  :  7شکل)                                              
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  : در نقطه برخورد به صفحه  انیحاسبه سرعت جرم

 

عملاً مشکل است، اما با داشتن دبی جریان و سطح گیری سرعت برخورد جت آب به مانع  باید توجه داشت که اندازه

مقطع جت آب میتوان سرعت جت را در آن مقطع تعیین نمود و با داشتن فاصله بین مقطع جت و مانع، سرعت برخورد 

 .جت را محاسبه کرد

  uمتر ازک، ثقل  نیروی به علت  𝐮𝟎سرعت برخورد جت با مانع باشد،   𝒖𝟎سرعت خروجی جت آب از لوله و u اگر

  : را میتوان از رابطه زیر تعیین نمود𝐮𝟎 لذا .میشود

   𝒖𝟎
𝟐 = 𝒖𝟐 − 𝟐𝒈𝒉 (                          7رابطه)      

 می باشد . ( میلیمتر 25مساوی و  نازل  تا دهانه خروجی تیغهمرکز فاصله ی  h در آن )   که

= Q با توجه به اینکه  AV  محاسبه می باشد, با Q  و با توجه به معلوم بودن سطح مقطع خروجی  میز هیدرولیکی طریق از

𝒖𝟎 شیپوره، می توان                                                                        (  8شکل) میلیمتر است (  ، 8. ) قطر شیپوره   را بدست آورد  

                                
𝑷𝟏

𝜸
+

𝑽𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒁𝟏 =

𝑷𝟐

𝜸
+

𝒖𝟎
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒁𝟐  

                               𝟎 +
𝑽𝟐

𝟐𝒈
+ 𝟎 = 𝟎 +

𝒖𝟎
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒉 

                                 𝒖𝟎
𝟐 = 𝑽𝟐 − 𝟐𝒈𝒉 

                                                                          

                                                نحوه محاسبه سرعت برخورد جت به مانع شماتیک(  :   8شکل)                                
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  : شی روش انجام آزما

 

 سرسیستم را به گونه ای جابجا کنید که برای این منظور سوزن تراز سیستم را تراز کنید. قبل از آزمایش می بایست 

 ر ی. شدیمسطح را در محل مخصوص ببند مانع مماس شوند.سوزن و شیار حک شده روی صفحه نگهدارنده وزنه ها 

 تیکند و اهرم را از وضع یخود با مانع برخورد م ی. جت آب با حداکثر دبدیکن پمپ را به طکور کامکل بکاز یخروج

  .کند یخود خارج م هیتعادل اول

 که بکر روی کفکه بارگکذاری ییو مقدار وزنه ها ی. مقدار دبدیقرار ده هیاول تیقرار دادن وزنه, مجددا اهرم را در وضع با

 هکای مختلکف انجکام یرا برای دب شیمرحله از آزما نی. ادیینما ادداشتیو در جدول  دیریرا اندازه بگ دیده یم قرار

را متصل  کروی تیغه. دییباز نمارا  تختپمپ را بسته, مانع  کنترل  ری, شتختبر روی مانع  شیاز انجام آزما بعد .دیده

 .دیینما ادداشتیرا در جدول  جیتکرار و نتا زیرا با آن ن شینموده و آزما

 

 

                                                      

 انواع صفحات برای دستگاه جت آب( :  9شکل)                                                    

 



 

44 
 

                                                                                                                

 :  جدول نتایج آزمایش 

 

ղ mg (N) 𝒎̇𝑽(N) V (
𝒎

𝒔
) 𝑽𝟎  (

𝒎

𝒔
) 𝒎̇ (

𝒌𝒈

𝒔
) m (kg) Q (

𝒎𝟑

𝒔
) V (Lit) T (s)  

          1 

          2 

          3 

          4 

          5 

          6 

 نتایج مربوط به مانع تخت    ( :1جدول)                                                              

 

 

ղ mg (N) 𝒎̇𝑽(N) V (
𝒎

𝒔
) 𝑽𝟎  (

𝒎

𝒔
) 𝒎̇ (

𝒌𝒈

𝒔
) m (kg) Q (

𝒎𝟑

𝒔
) V (Lit) T (s)  

          1 

          2 

          3 

          4 

          5 

          6 

 نتایج مربوط به مانع نیم کره    ( :2جدول)                                                                
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  ونمودارها : پرسش ها

 

  کنید مقادیر نیروی تجربی و نیروی تئوری روی هر مانع را بدست آورید و پکس از مقایسکه علکل اخکتلاف را بیکان 1

 . دیکن انیموجود را ب یعلت تفاوت احتمالرا بدست آورید و  مکرهین وتخت  یراندمان صفحه   2

 .دیده حینه، توض ای اشدب موثر شیآزما جیو نتا یریدر اندازه گ تواندیم تعادل دستگاه  ایآ  3

 .دیکن انیرا در صنعت با ذکر چند نمونه ب تلاایس انیمومنتم جر یریموارد بکار گ   4

 گیری کنید . جهینت رسم نموده وکره  میصفحه صاف و ن یبرارا  Vṁبر حسب F یمنحن بیش   5

 .نقش نیروهای اصطکاکی را در هر دو مورد مانع بررسی کنید 6 
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                          اتصالاتافت در  آزمایش                                      

          (Energy Drop In Connections)  

 

 :                                                                                                   هدف آزمایش

آزمایش افت انرژی جزئی )موضعی( از آزمایش های هیدرولیک می باشد. هدف از این آزمایش تعیین افت انرژی ناشی 

محاسبه رابطه ی بین افت انرژی ،  اگهانی سطح مقطع لوله( )مانند زانویی، شیر و تغییرات ن  از اجزای سیستم لوله کشی

یر شعاع انحنای یک خم در مقدار افت انرژی محلی ثتأ همچنینتغییرات ضریب اصطکاک با عدد رینولدز،  ، و سرعت

 .  آن بررسی میگردد

 

                                                           

 دستگاه آزمایش افت در اتصالات( : 1شکل)                                                              
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آزمایش  :       تئوری 

و که به منظور انتقال سیالاتی نظیر آب، گاز، نفت  ها و اتصالات گوناگون استاز لولهپیچیده ای ها مجموعهشبکه لوله 

ترین یکی از مهمهای انتقال سیالات، شبکهتخمین میزان افت انرژی در . دیگر سیالات مورد نیاز، استفاده می شود

های بلند، بخش غالب افت ر خط لولهد باشد.منظور افزایش عملکرد و کارایی سیستم میها به آنمسائل در طراحی 

های توسط اتصالات و شیرها، در واقع »افت های مستقیم است، و افت فشار بوجود آمدهفشار ناشی از اصطکاک در لوله

های ناشی از ها، نسبت افتتر شدن لولهدهند. با کاهش طول و پیچیدهرا تشکیل می « minor loss » جزئی« یا

اتصالات و شیر ها  .شودگفته می      minor losses هاهم به آن یابد، اما طبق قرارداد بازاتصالات و شیرها افزایش می

اتلاف اصطکاکی ناشی د. در خطوط کوتاه با اتصالات بسیار، نکنخطوط جریان عادی را آشفته کرده و اصطکاک ایجاد می

 از اتصالات، ممکن است بزرگتر از اتلاف اصطکاکی ناشی از لولة مستقیم باشد.

 :                                                                                 باشدیک سیستم لوله کشی ناشی از دو عامل میافت انرژی کلی در 

  افت انرژی طولی در اثر مقاومت نیروی چسبندگی سیال  .1

 … افت انرژی موضعی در اثر عواملی از قبیل زانویی، شیر، تغییرات سطح مقطع مسیر و .2

                                                                               . هر کدام از این افتها را به طور جداگانه بررسی میکنیمحال 

 :                                                                                                          افت انرژی طولی 

                 

 لوله مستقیم دریک شبکه جریان ( :2شکل)                                                        

 

 شود. اگر جریان مایعی از لوله افت انرژی در اثر اصطکاک در داخل یک لوله مستقیم به صورت کاهش فشار ظاهر می

معرف انرژی ابتدا و انتهای لوله مستقیم  در پیزومترهای (𝐡∆) سطوح مایععبور کند اختلاف ارتفاع ( 2) شکل مستقیم 
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سیال جاری میباشد. نظر به اینکه افت فشار به ازای واحد وزن سیال دارای  اصطکاکی یا افت فشار به ازای واحد وزن

 . گویند ارتفاع هم می به آن افت هد یا افت بعد طول است

𝐩𝟏 = 𝐩𝐋 + 𝐡𝟏𝛒𝐠                            

𝐩𝟐 = 𝐩𝐋 + 𝐡𝟐𝛒𝐠   

∆𝐏= 𝐏𝟏 − 𝐏𝟐 = 𝐏𝐋 + 𝐡𝟏𝛒𝐠 − 𝐏𝐋 − 𝐡𝟐𝛒𝐠  

 ∆𝐏= ∆𝐡𝛒𝐠 

 ∆𝐡 = 𝐡𝟏 − 𝐡𝟐                         (1رابطه)  

                                                  

 شماتیک افت هد یا افت ارتفاع ( : 3شکل)                                                    

 

از رابطه زیر به دست می  می باشد d  و قطر ثابت L ای مستقیم به طول  لولهرا که  این قسمتافت انرژی طولی در

 :وریمآ

 ∆𝒉𝒇=𝒇
𝑳

𝑫

𝑽𝟐

𝟐𝒈
(2رابطه)                              

از عدد رینولدز جریان و تابعی  f در محدوده آزمایش تقریباً ثابت و بدون بعد است. مقدار ضریب اصطکاک f که در آن

 زبری نسبی لوله میباشد. 
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 ت آورد:بلازیوس زیر به دسمی توان از رابطه را  f مقدار 100000تا  3000ن بی دزدر لوله های نسبتاً صاف با عدد رینول

𝒇 =
𝟎.𝟑𝟏𝟔𝟒

𝑹𝒆𝟎.𝟐𝟓
(3رابطه)                               

 ه  :    افت انرژی در اثر تغییر ناگهانی سطح مقطع لول

گیرند که باعث افت  می را سیال  انرژی از مقداری و کنند می عمل  جریان دربرابر ناگهانی مانعی مانند واقع  اتصالات در 

ها، سه راهی ها، کاهنده ها، شیرها و سایر ادواتی که در خطوط لوله مورد استفاده قرار میگیرند یی زانو  .فشار میشود

 ،  فرعی فشار افت ، پایپینگ اتصالات فشار افت باعث ایجاد افت فشار میشوند که افت فشارهای این چنینی به عنوان

 .موضعی شناخته میشوند فشار افت یا جزئی فشار افت

شیرها هم مانند اتصالات باعث تغییر در روند حرکت سیال شده و ایجاد مانع می کنند و هرچقدر شیر بسته تر باشد 

 .افت فشار بیشتری ایجاد می کند

 

                   

 تغییر سطح مقطع لوله ) انبساط ناگهانی (( :  4شکل)                                                 

 

 : در داخل لوله ای که سطح مقطع آن به طور ناگهانی تغییر میکند را در نظر بگیرید آبجریان   (4)شکل مطابق 

د بخش وار تاگر سطح مقطع یک کانال ناگهان بزرگ شود، خطوط جریان سیال از دیواره جدا شده و به صورت یک ج

منبسط شده ت ج نمنبسط شده و کل سطح مقطع مجرای بزرگتر را پر میکند فضای بیت جن س ایپبزرگتر میشوند س

ک حال اصطکا ندر ای تمرزی اس لایه گردابی دارد و مشخصه جدایش ت و دیواره مجرا از سیالی پر میشود که حرک

افت انرژی جنبشی باشد و از     𝒉∆ با از لوله برابر L انرژی در طول  تاف. اگر فضا ایجاد میشود نای در ای حظهلاقابل م

ا نوشتن رابطه برنولی بین پیزومترهای نشان داده شده میتوان ب، صرفه نظر شود ( mm32) بزرگترقطر  ابت در قسم

 :  زیر به دست آورد ابطهرا از رانبساط ناگهانی افت جزئی قسمت 

https://engineerplus.ir/Constraction-Material/%D8%A2%D8%A8
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 ∆𝒉𝑳 = (
𝑷𝟏 −𝑷𝟐

𝜸
) + (

𝑽𝟏
𝟐 −𝑽𝟐

𝟐

𝟐𝒈
(4رابطه)                        (  

𝐏𝟏)  و قبل و بعد از تغییر مقطع  لوله  ، سرعتهای   𝐕𝟐  و 𝐕𝟏   ، (4رابطه)در  − 𝐏𝟐) اختلاف ارتفاع پیزومترهای ورودی

 و خروجی  می باشند . 

ی زیر محاسبه نظر بیان شده و با استفاده از رابطه افت فشار اتصالات پایپینگ به صورت هد تلف شده وسیله مورد  

  :میشود

𝐡𝐟  = 𝐊 
𝐕𝟐

𝟐𝐠
(5رابطه)                            

                                                                                                                                                                                                                                                                ضریب افت نامیده می شود .      Kکه در آن 

هدر  ل یو در هر دو ، دل سته یک ی یچه در انقباض ناگهان یدر هر دو مورد چه در انبساط ناگهان یاتلاف انرژ تیماه 

شود  اما  یرا سبب م یبرگشت انیباشد که جر یبا سرعت کمتر م ال یبه س شتریبا سرعت ب ال یبرخورد س ،یرفتن انرژ

             ،  شتراستیب یاتلاف در انبساط ناگهان

                                        

 ) انقباض ناگهانی( تغییر سطح مقطع لوله   : (5شکل)                                                        

های تیز را دنبال کند و در نتیجه تماس  نمیتواند گوشهسیال  ، جریانمجرا ناگهان کاهش یابدوقتی که سطح مقطع 

سیال با دیواره مجرا قطع میشود و در این حالت یک جت تشکیل میشود که به درون قسمت سیال ساکن در بخش 

کوچکتر جریان مییابد. این جت ابتدا منقبض شده و سپس منبسط میگردد و کل سطح مقطع کوچکتر را پر میکند و 

 . م در پایین دست جریان توزیع سرعت حالت معمولی خود را باز مییابدسرانجا
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 تشکیل گردابه در یک تغییر سطح مقطع  :  (6شکل)                                                      

 

1 0.8 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0 𝑨𝟐 𝑨𝟏⁄  

0 0.06 0.18 0.30 0.36 0.41 0.46 0.5 K 

                                       برای انقباض ناگهانی  Kتغییرات ضریب افت موضعی : (1جدول )                               

 

 ا :ه ها و خمیی  انرژی در زانو  تاف

                                     

 خم نود درجه با گوشه استاندارد : (7شکل)                                                      

ف اختلا( 7) شکل ، آنها زانویی یا خم وجود داشته باشد دو پیزومتر نصب شود درها که  اگر در دو نقطه از مسیر لوله

اگر  . جزئی تدیگری اف انرژی طولی و تیکی اف تعامل اسارتفاعی که توسط دو پیزومتر مشخص میشود مربوط به دو 

ه زیر بین دو ، رابط  باشد 𝒉∆ پیزومترها   ف ارتفاع لااختو   𝐡𝐛∆جزئی  تو اف𝐡 𝒇∆   دو نقطه  دراینانرژی طولی  تاف

 نقطه برقرار است :                                       

   ∆𝒉𝒃 = ∆𝒉 − ∆𝒉𝒇                                                                   
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 اید :     می تبدسکلی زیر انرژی جزئی زانوئی از رابطه ت در عمل اف

   ∆𝒉𝒃 = 𝑲 
𝑽𝟐

𝟐𝒈
                                            

از  آزمایش ندر ایبستگی دارد . (d) ( و قطر لوله rضریب افت و ثابت می باشد و به نسبت شعاع زانویی )  K که در آن 

 افت لوله بین زانوها صرفه نظر شده است .  

                                                              

                                                                   شماتیک انواع خم ها در دستگاه افت در اتصالات  ( :7شکل)                                              

                                              

                                                                       

 خم ها     r/dبر حسب  kتغییرات   :( 2جدول )                                                       

                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 شوید .در دستگاه افت در اتصالات آشنا میدرجه  135یعنی خم گردن قویی و خم ،در ادامه با شکل دو نوع خم دیگر

                      

 درجه135زانویی ( :  9شکل)                                         زانویی گردن قویی      (:   8شکل)             

𝒓 𝒅⁄  1 1.5 2 3 4 

 K 0.4 0.32 0.27 0.22 0.2 
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 نازل :

کنترل نرخ دبی، جرم، شکل و یا فشار جریان  شود که سطح مقطع آن متغیر است و به منظورای گفته میازل به لولهن

رود. در نتیجه این تغییر به کار می  افزایش سرعت جریان خروجی و کنترل جهت آنهمچنین  .استفاده می شود

لنگ، یتوان به راحتی و با قرار دادن دست جلوی مسیر آب خروجی از ششود. این نیرو را می، نیرویی ایجاد میمومنتوم

  .دهدش فشار سیال، سرعت آن را افزایش میایست که با کاهیلهوس (nozzle) ل ناز .آزمایش کرد

 

                                   

 نازل ( :   10شکل)                                                                      

                                         

 شماتیک تغییر سرعت در یک نازل   ( :11شکل)                                                 

 

و دربسیاری  (Q≈0) نرخ انتقال حرارت بین سیال عبوری از داخل نازل و محیط اطراف آن معمولاً بسیار کوچک است

افتد که توان از آن صرف نظر کرد. زیرا سرعت سیال، بسیار زیاد است و فرآیند به قدری سریع اتفاق میاز مسائل می

https://blog.faradars.org/linear-momentum-equation/
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نیز برابر صفر است. در نازل  انرژی پتانسیل ماند. همچنین، کار انجام شده و تغییر باقی نمی انتقال حرارتفرصتی برای 

 .محاسبه شودد محسوس است و بایعبور از آنها، تغییرات انرژی جنبشی بسیار ولی به دلیل سرعت بالای سیال در 

 شرح دستگاه :

  ،  برایندهد. علاوهها، المانهای لوله کشی و وسایل کنترل جریان را می مطالعه افت فشار در لوله کاناین دستگاه ام

                                                                                                                                                                                                                                                    اختلاف فشار به منظور اندازه گیری نرخ جریان استفاده شده است .  ازروش

دستگاه مورد آزمایش از شش مسیر عبور جریان تشکیل شده که هر یک برای منظور خاصی در نظر گرفته شده است. 

مختلف ، یک انبساط در  زانوییسه ، ( mm 16 و قطر ثابت mm 900 به طول  ) مستقیم لولهیک  ": شامل  مسیرها این

باشد. دستگاه برای بررسی افت فشارهای گوناگون می  لوله ، یک انقباض در لوله و یک نازل ) قابل تعویض با اریفیس (،

گیری برای اندازه آبی ،  مانومترهای پانل هایی از دستگاهاست. در دو طرف ساخته شده PVC ها و اتصالاتلولهاز 

این دستگاه همچنین دارای  .شوندوصل می تابلو افت به نقاط مختلف بصورت پرتابل اختلاف فشار در نظر گرفته شده که 

 یک میز هیدرولیک برای اندازه گیری شدت جریان می باشد.

 : راه اندازی دستگاه

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

کشی و  لولهآب در مسیر یافتن نااز جرییافتن ن ااز اطمین . بعدن یابد اجری سیستمدهید برای دقایقی آب درون کل 

کشی را که  قسمتی از مسیر لوله،  دی در تک تک اجزای مسیرفشار ایجا تپرشدن کل مسیر جریان، برای خواندن اف

مربوطه به خط لوله آنرا باز کنید و  شیر کنترل و  کردهب انمایید انتخ محاسبهدی در آن را ار ایجافش تقصد دارید اف

مربوط به گیج فشار تفاضلی را با توجه به فشار کمتر و بیشتر به قبل  مانومترهای  . دیگر را ببندید  هایشیرهای مسیر

مادگی ت قطعه ی میانی قسم ، بایستی برای اتصال کوئیک کوپلینو ها به هم. )  مورد آزمایش متصل کنید متو بعد قس

ن اجری کهنی اکرده و زمر جدا ابه منظور هواگیری از لوله های شفاف، آنها را از ورودی گیج فش ( عقب بکشید ترا به سم

را فشار گ شیلن تفی اساتیکی کاهای پنوم زدن شیلنگاج تجه. برقرار شد دوباره به گیج فشار متصل کنیدت یکنواخ

را  گلنیس شپفشار داده و س نپایی ترا به سم گشیلن گبیرون آوردن آن باید ابتدا سر مشکی رن براید، اما یده

کار را برای  نای .کنید  تف فشار را قرائلاتفاضلی را هم سطح قطعه ی مورد نظر گرفته و اختگیج فشار  . کشیدببیرون 

 . سایر اجزای مسیر تکرارکنید

می توانید فزایش دبی ا را نیمه باز گذاشته تا به پمپ فشار وارد نشود با  by passکنترل  شیر، در دبی های کم    :نکته

 .را ببندید  کنترل شیراین به تدریج 

 . گیردزم انجام لاکنید که تغییر واحدهای  تبرای مقایسه ی مقادیر تجربی و تئوری دق 

 

https://blog.faradars.org/conduction-heat-transfer/
https://blog.faradars.org/potential-energy/
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 :  آزمایش   نتایج  جدول های 

 

K 𝑽𝟐  (
𝒎

𝒔
) 𝑽𝟏   (

𝒎

𝒔
) 𝑨𝟐  (m²) 𝑨𝟏  (m²) ∆𝒉  (m) 𝒉𝟐 (𝐦)   𝒉𝟏 (m) Q  (𝒎³

𝒔
) t  (s) V  (m³)  

           1 

           2 

 داده های قسمت انبساط لوله( :  3جدول )                                                             

 

K 𝑽𝟐  (
𝒎

𝒔
) 𝑽𝟏   (

𝒎

𝒔
) 𝑨𝟐  (m²) 𝑨𝟏  (m²) ∆𝒉  (m) 𝒉𝟐 (𝐦)   𝒉𝟏 (m) Q  (𝒎³

𝒔
) t  (s) V  (m³)  

           1 

           2 

 داده های قسمت انقباض لوله( :  4جدول )                                                             

 

∈

𝒅
 f 𝑹𝒆 V  (

𝒎

𝒔
) A  (m²) ∆𝒉  (m) 𝒉𝟐 (𝐦)   𝒉𝟏 (m) Q  (𝒎³

𝒔
) t  (s) V  (m³)  

           1 

           2 

 داده های قسمت لوله مستقیم( :  5جدول )                                                            

 

                                                                                                                                                                                                                            

K 𝒓

𝒅
 V  (𝒎

𝒔
)  A  (m²) ∆𝒉  (m) 𝒉𝟐 (𝐦)   𝒉𝟏 (m) Q  (𝒎³

𝒔
) t  (s) V  (m³)  

          1 

          2 

 درجه با گوشه استاندارد 90داده های قسمت خم ( :  6جدول )                                         
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K 𝒓

𝒅
 V  (𝒎

𝒔
)  A  (m²) ∆𝒉  (m) 𝒉𝟐 (𝐦)   𝒉𝟏 (m) Q  (𝒎³

𝒔
) t  (s) V  (m³)  

          1 

          2 

 داده های قسمت خم گردن قویی( :  7جدول )                                                     

 

 

K V  (𝒎

𝒔
)  A  (m²) ∆𝒉  (m) 𝒉𝟐 (𝐦)   𝒉𝟏 (m) Q  (𝒎³

𝒔
) t  (s) V  (m³)  

         1 

         2 

 درجه راست گوشه 135داده های قسمت خم ( :  8جدول )                                             

 

 

K V  (𝒎

𝒔
)  A  (m²) ∆𝒉  (m) 𝒉𝟐 (𝐦)   𝒉𝟏 (m) Q  (𝒎³

𝒔
) t  (s) V  (m³)  

         1 

         2 

 داده های قسمت  نازل ( :  9جدول )                                                              
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  میباشد  :         استخراج قابل  آن مقدار زیر جدول  از که پاییینگ اتصالات تعدادی ازضریب افت فشار   

                                                   

Fitting Types K 

   

   

   

°45  Elbow 

Standard (R/D = 1) 35٫0  

Long Radius (R/D = 1.5) 2٫0  

°90  Elbow Curved 
Standard (R/D = 1) 75٫0  

Long Radius (R/D = 1.5) 45٫0  

°90  Elbow Square or 

Mitred 

 3٫1  

   

°180  Bend Close Return 5٫1  

Tee, Run Through Branch Blanked 4٫0  

Tee, as Elbow Entering in run 1 

Tee, as Elbow Entering in branch 1 

Tee, Branching Flow  1 

Coupling  04٫0  

Union  04٫0  
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 پرسش ها و نمودارها :

 

   را بر حسب انرژی جنبشی  𝜟𝒉𝒃  ها تغییرات افت انرژی جزئی زانوییداده های جدول ، به کمک  .1
𝐕  𝟐

𝟐𝒈
رسم  

 .دیوربیاهر قسمت را بدست ( (kکنید و سپس به کمک این نمودار مقادیر ضریب افت 

  برحسب  𝒉∆  ز تغییراتا .2
𝑉2

𝟐𝒈
 ای میگیرید؟ نتیجهبرای زانوها چه    

        را بر حسب انرژی جنبشی سیال جاری ( 𝜟𝒉𝑳)    انبساط و انقباض ناگهانی لولهموضعی تغییرات افت انرژی  .3

(
𝑽𝟐

𝟐𝒈
 بیاورید .برای هر کدام بدست  را  k    متوسط سم نموده و به کمک این دو نمودار مقدار ضریب افت ر     (

 انبساط ناگهانی همیشه از افت انرژی در انقباض ناگهانی بزرگتر است؟آیا افت انرژی در  .4

 .رسم نماییدمستقیم بدست آمده از رابطه دارسی را برحسب عدد رینولدز برای  لوله   (f) مقدار .5

 طول معادل چیست ؟ .6

 کنید .به کمک داده های جدول ، تغییرات افت انرژی موضعی را بر حسب انرژی جنبشی برای نازل رسم  .7
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 آزمایش مرکز فشار

(Center of Pressure) 

 

 

 :  هدف آزمایش

، سیال تراکم ناپذیر ساکن یک  و مستغرق در درحالت شناور جسم، یکتعیین مرکز فشار سطح ، آزمایش این هدف از 

بدست آمده از طریق دستگاه آزمایش تجربی  نیروی واز طرف سیال نیروی هیدرواستاتیک تئوری  همچنین مقایسهو

 .میباشد

 

 

 

 دستگاه آزمایش مرکز فشار هیدرواستاتیکی  ( :1شکل)                                          
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آزمایش  :  تئوری 

به نقطه ای که برآیند نیروهای فشاری از طرف سیال بر یک صفحه از آن نقطه عبور کند، مرکز فشار گفته میشود. برای 

طراحی یک سازه، یافتن مرکز فشار حاصل از سیال بر آن سازه لازم است. به عنوان مثال برای کنترل پایداری یک سد 

به سد محاسبه شود. سطحی که فشار آب بر آن وارد میشود  آبلازم است مقدار، جهت و محل اثر نیروهای وارد از 

ممکن است صاف یا منحنی باشد. در این آزمایش به مطالعه مرکز فشار سطح صاف، در دو حالتی که این سطح به صورت 

 .ر سیال غوطه ور است، میپردازیمکامل یا ناقص د

فشار مایع نسبت به عمق آن به صورت خطی زیاد میشود. نیروی فشاری وارد بر جدار مسطح یک جسم، همگی موازی 

 میشود، جایگزین نمود. F آنها را که معادل نیرویبرآیند  جهت هستند که میتوان به جای این نیروها،  و هم

 

                                                    

 محل اثر برآیند نیروها بر سطح  ( : 2شکل)                                                          

   .می باشد A اندازه نیروی کلی فشار سیال برابر حاصلضرب فشار مایع در مرکز ثقل سطح، در مساحت

ور شود، غوطه hاگر جسمی در یک مایع به عمق  برابر با نسبت نیرو به واحد سطح است فشاردانیم، طور که میهمان

      :فشار سیال با فرمول عمق ثابت بیان خواهد شد

P = ρgh                           1رابطه                                                                             

        . شتاب گرانش استg چگالی سیال و  ρکه در آن، 

https://engineerplus.ir/Constraction-Material/%D8%A2%D8%A8
https://blog.faradars.org/pressure/
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 نیروی هیدرواستاتیک وارد بر سطوح( :  3شکل)                                                         

 

𝑿̅  سطح آب است. برای محاسبه مرکز فشار کافی است که برایند نیروها نسبت به یک صفحه را  از ارتفاع مرکز سطح

 :دهیم. به عبارت دیگر داریممساوی با لنگر نیروهای جزء نسبت به همان صفحه قرار 

𝐅 = 𝛒𝐠𝐗̅A                                      2رابطه  

ای است. این کمیت جهت ندارد و بنابراین، یک سیال در همه جهات فشار برابری وارد فشار سیال یک کمیت نرده

 .شدکشف   شود و توسط دانشمند فرانسوی، بلز پاسکال شناخته می پاسکال قانون به عنوان  این قانون  کند. می

                                                         

 نمایی از فشارسیال بر جسم غوطه ور( : 4شکل)                                                 
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 𝐏 =
𝐅

𝐀
                    

 𝐅 = 𝐏 × 𝐀  

𝐅 = 𝛄𝐡 × 𝐀  

𝐅 × 𝐙 = ∫ 𝐗𝐝𝐅  

 𝐝𝐅 = 𝛒𝐠𝐱𝐝𝐀 

𝐝𝐅    گشتاورنیرو                                              = 𝛒𝐠𝐱𝟐𝐝𝐀                          3رابطه  

 

نسبت  ینرسیممان ا   𝑿𝟐𝒅𝑨که  یی. از آنجاباشدیارتفاع هر المان از سطح آب م Xارتفاع مرکز فشار و  Zدر رابطه بالا 

 :  است Oبه نقطه 

  І˳˳ = ∫ 𝐗𝟐 𝐝𝐀  

𝐅. 𝐙 = 𝛒𝐠  І˳˳  

𝛒𝐠𝐱̅AZ= 𝛒𝐠  І˳˳  

𝐙 =
  І˳˳

𝐀𝐗
  

از طرف دیگر مطابق تئوری هاگن، ممان اینرسی یک سطح نسبت به یک محور برابر است با ممان اینرسی آن سطح 

نسبت به محوری که از مرکز ثقلش به موازات محور مزبور رسم میشود، به علاوه حاصلضرب مساحت سطح در مجذور 

         :فاصله مرکز ثقل از محور، یعنی

𝗜˳˳ = 𝗜𝐠𝐠 + 𝐀𝐗̅𝟐  

𝐙 =
𝗜𝐠𝐠+𝐀𝐗 𝟐

𝐀𝐗
  

𝐙 =
𝗜𝐠𝐠

𝐀𝐗
+ 𝐱̅  

                         



 

63 
 

 :  الف( حالت نیمه مستغرق  

 :باشد، داریم ( y<d ) برای حالتی که سطح نیمه مستغرق

                       

 حالت نیمه مستغرق( : 5شکل)                                                                   

 

A=by                    𝐱 =
𝐲

𝟐
                 𝗜𝐠𝐠 =

𝐛𝐲𝟑

𝟏𝟐
                     𝐙 =

𝟐𝐲

𝟑
          

 :نیمه مستغرق برابر است بابنابراین نیروی هیدرواستاتیک وارد بر ربع دایره در حالت 

 𝐅𝐭 = 𝛒𝐠𝐱̅𝐀 =
𝛒𝐠𝐛𝐲𝟐

𝟐
  4رابطه                           

 :و از طرفی در حالت نیمه مستغرق برای متعادل نمودن کامل ربع دایره مطابق شکل زیر داریم

𝐦𝐠𝐋 = 𝐅𝐞 (a+𝐝 − 𝐲 + 𝐙) 

   𝐅𝐞 =
𝐦𝐠𝐋

(𝐚+𝐝−
𝐲

𝟑
)
5رابطه                                     

L    باشد فاصله طولی کفه بارگذاری از لولای جسم ربع دایره )مرکز گشتاورگیری( می. 
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 :ب( حالت مستغرق  

         :باشد، داریم (y>d) برای حالتی که سطح مستغرق

 

                                                                                          

 حالت مستغرق( : 6شکل)                                                               

A=b.d                                 𝐱̅  = 𝐲 −
𝐝

𝟐
                                     𝐈𝐠𝐠  =

𝐛𝐝𝟑

𝟏𝟐
        

  

  𝐙 = 𝐱̅ +
𝐈𝐠𝐠

𝐀𝐗
= 𝐲 −

𝐝

𝟐
+

𝐝𝟐

𝟏𝟐𝐱̅̅ ̅̅ ̅
 

 :بنابراین نیروی هیدرواستاتیک وارد بر آن برابر است با

 𝐅
𝐭 =𝛒𝐠𝐗𝐀=𝛒𝐠(𝐲−

𝐝

𝟐
)𝐛𝐝

6رابطه                                 

 :متعادل نمودن کامل ربع دایره مطابق شکل بالا داریمدر حالت مستغرق برای 

 𝑭
𝒆 = 

𝒎𝒈𝑳

𝒂+𝒅−𝒚+𝒚−
𝒅
𝟐

+
𝒅𝟐

𝟏𝟐𝒙̅

 = 
𝒎𝒈𝑳

𝒂+
𝒅
𝟐

+
𝒅𝟐

𝟏𝟐𝒙̅

7رابطه                     
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 داده شده است. (7شکل)اندازه های مورد نیاز در  برای این آزمایش

 

            

 ابعاد دستگاه مرکز فشار( :  7شکل)                                                              

                                    a= 20 cm                     b = 10 cm             d = 10 cm        

                          

 :  شرح دستگاه و روش انجام آزمایش

ابتدا دستگاه را تراز میکنیم، هنگامی که حباب درون آب تراز، در وسط باشد بدین معناست که دستگاه تراز است. بازوی 

بالانس را با حرکت وزنه تعادل قابل تنظیم به شکل کاملاً افقی جهت خنثی نمودن وزن ربع دایره، بازو و متعلقات در 

وزنه ایجد کننده ن میکنیم تا سطح آب به لبه پایین ربع دایره مماس شود. آورید. شیر تخلیه را بسته و آب را وارد مخز

و با افزایش تدریجی آب به داخل مخزن، بازوی بالانس  گشتاور را در یک فاصله مناسب از محور گشتاورگیری قرار داده

را در جدول یادداشت صله آن و فا وزنهجرم سطح آب روی ربع دایره و ارتفاع را به شکل افقی در میآوریم. در این حالت 

 .میکنیم

وزنه آزمایش را برای چندین حالت نیمه مستغرق و مستغرق تکرار نمایید تا آب به تدریج به بالاترین سطح  جابجاییبا 

وزنه  فاصلهربع دایره برسد. برای محاسبه نیروهای هیدرواستاتیک تئوری و عملی و همچنین مرکز فشار، ارتفاع آب و 

 . را یادداشت نمایید تا محور
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 جدول نتایج آزمایش :

 

𝑭𝒕   (N) 𝑭𝒆   (N) Z (cm) 𝑿̅ (cm) y (cm) m (gr)  

      1 

      2 

      3 

      4 

 حالت نیمه مستغرق ( : 1جدول)                                                               

 

                                                                

 

𝑭𝒕   (N) 𝑭𝒆   (N) Z (cm) 𝑿̅ (cm) y (cm) m (gr)  

      1 

      2 

      3 

      4 

 حالت مستغرق ( : 2جدول)                                                                 
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:  پرسشها و نمودارها 

 

را محاسبه   FeوFt در هر دو حالت )مستغرق و نیمه مستغرق( فاصله مرکز فشار تا سطح آزاد مایع، مقدار .1

 .نماییدوجدول ها را کامل 

رسم  y را نسبت به 𝐲𝟐 تقسیم بر m آمده در حالت نیمه مستغرق، نمودار تغییراتبراساس مقادیر به دست  .2

 . و با مقادیر تئوری آن مقایسه و بحث کنیدده کنید، شیب و عرض از مبدا آنرا بدست آور

 جهت تعادل جسم معلق در هر حالت ، مرکز فشار نسبت به مرکز ثقل بایستی در چه وضعیتی  باشد؟ .3

 فشار در چه مواقعی مهم است و اهمیت آن چیست ؟دانستن مرکز  .4

 چرا جسم معلق در دستگاه مرکز فشار بصورت یک چهارم دایره است ؟  .5

، فقط نیروهای وارد بر سطح  oچرا در محاسبه گشتاور نیروهای وارد از طرف مایع بر جسم معلق حول نقطه  .6

 در نظر گرفته میشود ؟  (cm10 ˟  cm10)چهارگوش  
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