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مقدمه1

در اين فصل در ابتدا مقررات و نحوه ارزيابي دانشجو در آزمايشگاه مكانيك سيالات تشريح 
هاي مختصر و كامل و چگونگي پس از آن گزارشات مربوط به آزمايشگاه اعم از گزارش. شودمي

اتي از آزمايشاتي كه در اين آزمايشگاه انجام در نهايت كلي. گيردتدوين آنها مورد بحث قرار مي
. شودشد، تشريح ميخواهد

مقررات و نحوه ارزيابي دانشجو1.1

به منظور انجام هرچه بهتر آزمايشهاي مورد نياز مقررات زير در آزمايشگاه مكانيك سيالات به 
:شوداجرا گذاشته مي

ده شروع و پس از دوساعت س ساعت مقرر مطابق با برنامه آموزشي دانشكآزمايشگاه رأ•
.يابدخاتمه مي

در اولين جلسه دانشجويان به گروههاي سه الي چهارنفري تقسيم و در طول ترم تحصيلي •
.دهندآزمايشات را بصورت گروهي انجام مي

 هرگروه لازم است پس از انجام آزمايش گزارش كوتاه آزمايش را كه فرمت آن در بخش •
. بل از ترك آزمايشگاه به مسئول مربوطه تحويل نمايدشود تهيه و قبعدي تشريح مي

هر گروه لازم است حداكثر تا يك هفته پس از انجام آزمايش، گزارش كامل آنرا كه فرمت •
.شود، تهيه و به مسئول آزمايشگاه ارائه نمايدآن در بخش بعدي معرفي مي

. خواهد شدتاخير حضور در آزمايشگاه بيش از نيم ساعت به منزله غيبت تلقي •



2مقدمه  

چنانچه دانشجو در هركدام از جلسات آزمايشگاه غيبت داشته باشد، براي آزمايش مربوطه •
. نمره صفر درنظر گرفته خواهد شد

.  درصد نمره اختصاص يافته است10براي حضور منظم و به موقع دانشجو در آزمايشگاه •
.  يافتبديهي است متناسب با تاخير دانشجو ميزان اين نمره كاهش خواهد

هرگروه لازم است قبل از ترك آزمايشگاه از آزمايش هفته بعدي خود مطلع شده و دستور •
. كار آزمايش مربوطه را در اين مدت مطالعه نمايد

: نمره به شكل زير در نظر گرفته شده است100نمره آزمايشگاه مكانيك سيالات براساس 

بندي نمره آزمايشگاه مكانيك سيالاتبارم: 1.1جدول 

100نمره از 

 نمره40تدوين  گزارشات 

 نمره50آزمون نهائي

 نمره10حضور به موقع

آنهاو ارزيابي  نحوه نگارش ،گزارشات1.2

هرگروه موظف است براي هركدام از آزمايشات يك گزارش مختصر و يك گزارش كامل ارائه 
.فرمت گزارشهاي مربوطه به قرار زير است. دنماي

گزارش مختصر1.2.1

گزارش كوتاه بايد حين انجام آزمايش تهيه شده و پس از انجام آزمايش بصورت پاكنويس شده 
:باشداين گزارش شامل موارد زير مي. شودقبل از ترك آزمايشگاه به مسئول مربوطه تحويل داده 

كلي مشخصات •



3مقدمه  

م و نام خانوادگي و شماره دانشجوئي اعضاي دسته مربوطه، تاريخ شامل عنوان آزمايش، نا
و ساعت انجام آزمايش، شماره دسته مربوطه

هدف از انجام آزمايش مورد نظر•

لازم است در قالب يك پاراگراف توضيح داده شود كه آزمايش مورد نظر به چه منظور و با 
.چه هدفي انجام شده است

نتايج بدست آمده •

گيري شده و اعداد و ارقام بدست آمده بعنوان نتايج آزمايش در  موارد اندازهبايد كليه
. شودجداولي منظم ارائه

گزارش كامل1.2.2

شود تهيه و فرمت يكساني كه در ادامه تشريح مييه گزارشات مورد نياز لازم است مطابق با كل
رشته مورد نظر بتواند با اي باشد كه هر شخص ثالثي در گزارش تهيه شده بايد بگونه. ارائه شوند

گزارش كامل بايد شامل  . مطالعه آن آزمايش را تكرار كرده و نتايج گزارش را استخراج نمايد
:موارد زير باشد

صفحه عنوان•

تهيه شده و بعنوان پيوست اين گزارش صفحه عنوان بايد مطابق با نمونه ارائه شده در 
اي كه حائز اهميت است اين است كه تهنك. اولين صفحه گزارش كامل در نظر گرفته شود

بايد درصد همكاري هركدام از اعضاي گروه در تهيه گزارش كامل مقابل نام و نام 
ميزان درصد همكاري هركدام از اعضا بعنوان معياري از نمره . خانوادگي آنها درج شود

.شودگزارش كامل به فرد مربوطه در نظر گرفته مي

فهرست مطالب•

ارش بايد شماره مربوط به خود را دارا بوده و فهرست مطالب براين اساس هرصفحه از گز
.تنظيم شود
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هدف از انجام آزمايش•

از مهمترين بخشهاي گزارش كامل، هدف از انجام آزمايش است تا خواننده با مطالعه آن 
.نمايدشود و چه اهدافي را دنبال ميدريابد كه اين آزمايش به چه منظور انجام مي

ي آزمايشتئور•

آوري در اين بخش كليه روابط تئوري آزمايش مربوطه با توجه به مراجع موجود بايد جمع
ئه شده در اين بخش بايد نتايج تئوريك آزمايش مربوطه ابراساس روابط ار. و ارائه شود

. استخراج  شود تا در بخش نتايج با نتايج بدست آمده از آزمايش مورد مقايسه قرار گيرد

ام آزمايشروش انج•

در اين بخش بايد دستگاه آزمايش و وسايل مربوطه در قالب شكلهاي شماتيك تشريح 
پس از آن روش انجام . گيري توضيح داده شودشوند و طرز كار با دستگاه و وسايل اندازه

.آزمايش بصورت مرحله به مرحله تشريح گردد

نتايج بدست آمده •

اين نتايج . خاصي لازم است توسط دانشجو ارائه شودمتناسب با هركدام از آزمايشها، نتايج 
اي از در اين بخش لازم است نمونه. شوندگيري شده استخراج ميبراساس موارد اندازه

پس از آن بايد نتايج . است ارائه شودمحاسباتي كه براساس آنها نتايج آزمايش بدست آمده
اي ارائه شوند كه مقايسه گونهآمده از آزمايش و تئوريك بصورت جدول و منحني ببدست

. آنها براحتي امكانپذير باشد

گيري بحث و نتيجه•

در اين بخش بايد در مورد صحت نتايج بدست آمده و خطاهايي كه منجر به عدم تطابق 
.گيري انجام شودنتيجهو است بحث نتايج شده

ارزيابي گزارشات آزمايشگاه1.2.3

:دارزيابي هرگزارش مطابق با زير خواهد بو



5مقدمه  

نحوه ارزيابي گزارشات آزمايشگاه مكانيك سيالات: 1.2جدول 

10مرتب نويسي
20هدف، تئوري، شرح آزمايش

20آوردن نتايجنمونه محاسبات و بدست
30گيريها و بحث و نتيجهرسم منحني

20تحويل به موقع گزارش
100جمع كل

نظركلياتي از آزمايشات مورد1.3

شود، ارائه شده و پس از آن در اين بخش كلياتي از انواع آزمايشاتي كه در اين آزمايشگاه انجام مي
. گيردترتيب انجام اين آزمايشات مورد بحث قرار مي

آزمايشات مورد نظر 1.3.1

:شوددر اين آزمايشگاه تعداد نه آزمايش به شرح زير انجام مي

ي پيتوتگيري سرعت به كمك لولهزهاندا.1

گيري سرعت به صورت تجربي در نقاط مختلف يك مقطع از هدف از اين آزمايش اندازه
با تعيين پروفيل سرعت براي . باشد ميطالعه پروفيل مربوطهجريان داخل يك مجرا و م
يل توان با استفاده از پروفدر نهايت مي. قابل محاسبه استيك مقطع، سرعت متوسط 

.سنج مقايسه نمودسرعت، دبي جريان را بدست آورده و با مقدار ارائه شده توسط دبي

آزمايش استاتيك سيالات.2

وري اجسام وطهغ رفتار يك سيال ساكن در ارتباط با بررسيهدف از انجام اين آزمايش 
در آن و همچنين تحت فشار قرارگرفتن آن در يك ظرف بسته و تحقيق قانون پاسكال 

.  اشدبمي



6مقدمه  

آزمايش افت اصطكاكي در لوله مستقيم.3

هدف از اين آزمايش بررسي قوانين موجود در مورد مقاومت اصطكاكي در مقابل حركت 
توان توسط همچنين مي. باشدسيال در داخل لوله با زبري مختلف بر حسب نوع جريان مي

-ي دارسيرابطهضريب ويسكوزيته و توسط ) ايلايه(ي پواسلي براي جريان آراممعادله
.يسباخ ضريب اصطكاك را تعيين نموداو

آزمايش افت انرژي موضعي در اتصالات.4

زانويي، : مانند(هدف از آزمايش تعيين افت انرژي ناشي از اجزاء يك سيستم لوله كشي
. باشدي بين افت انرژي و سرعت ميو رابطه) شير، تغيير ناگهاني مقطع لوله و خم

.شودميتعيين ي براي اتصالات مختلف همچنين ضريب افت انرژ

افت انرژي موضعي در شيرآلات.5

ي هدف از آزمايش تعيين افت انرژي اجزايي از يك سيستم لوله كشي بنام شيرها و رابطه
همچنين ضريب افت انرژي براي شيرآلات . باشدميجريان بين افت انرژي و سرعت 

. آيدميمختلف بدست 

پرش هيدروليكي.6

.گيردهاي باز مورد مطالعه قرار  ميايش پديده پرش هيدروليكي در كانالدر اين آزم

گيري پروفيل سرعت و ضريب فشار برروي استوانه در تونل باداندازه.7

در اين آزمايش هدف بدست آوردن سرعت در مقطع آزمايش يك تونل باد براي مقادير 
يين ضريب فشار برروي گيري توزيع فشار و تعمختلف سرعت جريان و همچنين اندازه

.باشدسطح يك استوانه مي

گيري ضريب درگ اجسام مختلف در تونل باداندازه.8

در تونل باد براي مقادير ضريب درگ اجسام مختلف در اين آزمايش هدف بدست آوردن 
.باشدميسرعت جريان مختلف 
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آزمايش پمپ گريز از مركز.9

گيري هد، هاي متغير، اندازهت و دبيبررسي عملكرد پمپ گريز از مركز در دورهاي ثاب
.هاي مشخصه پمپ و تعيين نقطه بهينهرسم منحني

ترتيب انجام آزمايشات1.3.2

ي آزمايش  شمارههر دسته در طي نه هفته آزمايشگاه مكانيك سيالات، آزمايشات را به ترتيب
.بندي شده زير انجام خواهد دادجدول زمانو قبلي  بخشنامبرده در 

ي آزمايش بر اساس شمارهبندي ترتيب آزمايشاتزمان: 1.3جدول 

)3(دسته)2(دسته)1(دستههفته

123اول

312دوم

231سوم

467چهارم

746پنجم

674ششم

589هفتم

958هشتم

895نهم



ي پيتوتكمك لولهگيري سرعت به اندازه2

هدف2.1

گيري سرعت به صورت تجربي در نقاط مختلف يك مقطع از جريان هدف از اين آزمايش اندازه
با تعيين پروفيل سرعت براي يك مقطع، . باشد ميطالعه پروفيل مربوطهداخل يك مجرا و م

 جريان را توان با استفاده از پروفيل سرعت، دبيدر نهايت مي. قابل محاسبه استسرعت متوسط 
.سنج مقايسه نمودبدست آورده و با مقدار ارائه شده توسط دبي

تئوري آزمايش2.2

نقطه هرمجرا نشان داده شده است و سرعت آن در نحوه جريان آب درون يك 2.1شكل در 
گونه جاورت سقف قرار دارد هيچاي كه در م اگر حفره.گيري استاندازهقابل از مقطع جريان 

Pتغيير جرياني در كنار آن اتفاق نيفتد، ستون آب 

gρ
 نشان دهنده ارتفاع فشار استاتيك مربوط به 

هاي جريان در ي لولهعلاوه بر اين اگر همه. ي جرياني است كه در مجاورت حفره قرار داردلوله
.  توزيع فشار در داخل مجرا بصورت هيدروستاتيك خواهد بود،دجريان داخل مجرا موازي باشن

Pبنابراين ارتفاع فشار استاتيك يعني

gρ

yي جرياني كه به ارتفاع  ، مربوط به لوله′  بالاتر بستر قرار ′

:دارد با ستون پيزومتر به صورت زير رابطه دارد

)2.1(( )
P P

y y
g gρ ρ

′
′= + −



9كمك لوله پيتوت گيري سرعت بهاندازه

ها نسبت به يكديگرنمايش سطح انرژي كل جريان و سطح هد استاتيكي و چگونگي قرارگيري آن: 2.1شكل 

ي جريان باشد كه براي يك لولهنسيل و جنبشي مي پتاهايانرژي متناظر برابر مجموع انرژي
:كند عبارتست ازنولي كه مجموع اين جملات انرژي را بيان مي برييك شكل از معادله. است

)2.2(2

( )
2

P u
H y z

g gρ

′
′= + + +

.  شكلي از ارتفاع است كه همگي داراي واحد طول هستند)2.2(ي هر يك از جملات رابطه

Pشود و  بعنوان ارتفاع كلي تعريف ميHبنابراين 

gρ

) فشار،  متناظر با ارتفاع′ )y z′  ارتفاع+

پتانسيل و متناظربا انرژي 
2

2

u

g
انرژي مجموع ارتفاع فشار و .  هستند متناظر با انرژي جنبشي ارتفاع

.شودپتانسيل، ارتفاع پيزومتري ناميده مي
تر ي پيتوت جريان در امتداد لوله جريان لحظه به لحظه آرامدر نزديكي قسمت افقي لوله

موضعي در اين نقطه فشار سكون فشار استاتيك . رسد مي1شود تا جايي كه به نقطه سكونمي
:ي لوله پيتوت به صورت زير استگيري شده به وسيلهو فشار كلي اندازه) sP(شود ناميده مي

1
- Stagnation point



10كمك لوله پيتوت گيري سرعت بهاندازه

)2.3(( )sPH y z
gρ

′= + +

نولي  بريي جريان وجود نداشته باشد معادله لولهبا فرض اين كه هيچگونه اتلافي در طول
:شودبه صورت زير بيان مي

)2.4(2

( ) ( )
2

sP u P
y z y z

g g gρ ρ

′
′+ + + = + +

:ويا

)2.5(2

2

u
H h

g
= +

و

)2.6(2 ( )u g H h= −

در جريان واقعي سيال، سرعت و ارتفاع كلي براي يك مقطع مجرا ثابت نيستند، اما باز هم 
.گيري سرعت، مورد استفاده قرار گيردبخشي براي اندازه به طور رضايتتواند ميي پيتوتلوله

شرح دستگاه2.3

دستگاه آزمايش تشكيل شده است از يك كانال كه در دو طرف آن، دو مخزن ورودي و خروجي 
در وسط مقطع اند، مخزن اصلي و پمپ در قسمت زير ميز دستگاه قرار داده شده. وجود دارد

نيز) 2.3شكل (تي پيتو و يك لوله وجود دارد يك لوله پيزومتريك،2.2شكل كانال مطابق با 
. تواند به درون جريان وارد شودمي

100ي آن از صفر تا روي ميز دستگاه يك دبي سنج الكتريكي نصب گرديده است كه صفحه
نال و يك  آب از كا2همچنين يك شير براي تخليه. )2.4شكل ( مدرج گرديده استليتر بر دقيقه

ي قابل ي يك دستهبستر كف كانال را بوسيله.  وجود دارد3شير براي تنظيم مقداردبي ورودي

2
-Discharge flow

3
-Inlet flow



11كمك لوله پيتوت گيري سرعت بهاندازه

.تنظيم نمود2.5شكل  مانند هاي مختلفتوان در ارتفاع مي،BED ELEVATOR بنام چرخش
اي نمونه. باشد ميBED ELEVATOR دبي و تخليه آب و  نمايشي از شيرهاي تنظيم2.6شكل 

.نشان داده شده است2.7شكل گيري سرعت به كمك لوله پيتوت در از دستگاه آزمايش اندازه

نمايش موقعيت قرارگرفتن پيزومتر: 2.2شكل 

نمايش لوله پيتوت آزمايش : 2.3شكل 



12كمك لوله پيتوت گيري سرعت بهاندازه

سنج نمايش دبي: 2.4شكل 

ع كف كانالتغييرات ارتفانمايش چگونگي: 2.5شكل 

BED ELEVATORنمايش : 2.6شكل 



13كمك لوله پيتوت گيري سرعت بهاندازه

گيري سرعت به كمك لوله پيتوتنمايش دستگاه اندازه: 2.7شكل 

روش انجام آزمايش2.4

. مخزن خروجي را پايين آوريدييچهد و درشير خروجي را كاملاً باز نمايي.1

100Zبستر مجرا را تا .2 mm=بالا ببريد .

تعبيه شده بر روي دستگاه روشن ) 2.8شكل (خاموش-دستگاه را توسط سوييچ روشن.3
.نماييد

60با تنظيم شير وروي دبي آب را روي مقدار .4 minLitتنظيم نماييد .

75با تنظيم شير خروجي سطح آب را تقريباً در .5 mm سقف مقطع عبوري تنظيم كنيد بالاي .



14كمك لوله پيتوت گيري سرعت بهاندازه

مقدار .6
2

2

u

g
 را پر 2.1جدول كنيد و گيرياندازه از هم 5mm را براي نقاطي به فواصل 

.نماييد

خاموش دستگاه -نمايش سوئيچ روشن: 2.8شكل 

 شده از روي لوله پيتوت و پيزومترهاي خواندهجدول ثبت داده: 2.1جدول 

........ , ........ minZ mm Q Lit= =

( )y mm′

h

H

2

( )
2

u
mm

g
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75، آزمايش را براي مقادير Qبا تغيير .7 minLit 90و minLitتكرار نماييد .

8.Z25ي را به اندازه mm آزمايش براي .را تكرار كنيد) 7(و ) 6(و ) 5( تغيير دهيد و مراحل
75مقادير  125mm Z mm≤ . انجام شود≥

نتايج و محاسبات2.5

 را محاسبه uكانال، سرعت متوسط ) 2(ع با استفاده از مقادير سرعت در نقاط مختلف مقط.9

Qنماييد و با مقدار 
u

A
′ . مقايسه كنيد=

u تجربي و uعلت اختلاف بين .10  محاسبه شده چيست؟′

100Zبراي .11 mm=هاي مختلف پروفيل سرعت را ترسيم نماييد و علت اختلاف  در دبي
.ها را بنويسيدآن



استاتيك سيالاتآزمايش 3

هدف 3.1

وري اجسام در آن و وطهغ رفتار يك سيال ساكن در ارتباط با بررسيهدف از انجام اين آزمايش 
.باشدهمچنين تحت فشار قرارگرفتن آن در يك ظرف بسته و تحقيق قانون پاسكال مي

 تئوري آزمايش3.2

در . شودوري و آزمايش كاليبراسيون فشارسنج تقسيم مياين آزمايش به دوبخش آزمايش غوطه
ورشدن اجسام در آن و در آزمايش وري رفتار سيال ساكن در ارتباط با غوطهآزمايش غوطه

. گيرد ميكاليبراسيون فشارسنج، رفتار سيال ساكن در يك ظرف بسته تحت فشار مورد مطالعه قرار

وري آزمايش غوطه3.2.1

در يك سيال ساكن وري جزيي و كامل داريم كه در ارتباط با بحث رفتار سيال در مورد غوطه
ي بر يك ي عمود بر آن سطح است، اگر چنين نيروdF يعني dAنيروي وارد بر هر المان سطح 

ها را ي نيروهاي وارد بر سطح با هم موازيند و در نتيجه مقدار آن كليهسطح صاف وارد شود
. كند نشان داداي به نام مركز فشار اثر ميتوان تنها با يك نيرو به نام نيروي برآيند كه در نقطهمي

كند، بسته به طرق مختلف قرارگيري در صورتي كه سطح به صورت خميده باشد وضع تفاوت مي
:گيريمه در يك سيال دو حالت زير را در نظر مييك سطح دلخوا
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سطح صاف تحت فشار يكنواخت.1

در اين . اي از اين مدل سطح صافي است كه بطور افقي در زير سطح مايع قرار داردنمونه
 مساحت صفحه و Aن باشد كه در آ ميghAρ و يا PAصورت نيروي وارد برسطح برابر 

hي عمودي صفحه از سطح مايع است و محل اثر آن در مركز سطح صفحه  فاصله
.باشدمي

سطح صاف تحت فشار غير يكنواخت.2

ي دلخواهي در زير سطح مايع ي صافي است كه تحت زاويهاي از اين حالت صفحهنمونه
. نشان داده شده است3.1شكل كه در . رفته استقرار گ

دار تحت فشارنمايش صفحه صاف زاويه: 3.1شكل 

:در اين حالت مقدار نيروي عمود بر سطح برابر است با

)3.1(R ghAρ=
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محل . ي قائم سطح آزاد تا مركز سطح جسم است فاصلهh سطح جسم و Aكه در آن 
:اعمال اين نيرو عبارتست از

)3.2(G
cp

I
y y

Ay
= +

) 3.3(( )xy G
cp

I
x x

Ay
= +

cpx صفر و در نتيجه xyIها تقارن داشته باشد yاگر شكل سطح نسبت به محور  x=

GI مقدار )3.3 (ي همچنين در رابطه. است

Ay
 هميشه cpy هميشه مثبت است در نتيجه 

از آنجا كه . ح قرار داردتر از مركز سط است يعني مركز فشار هميشه پايينyبزرگتر از 
0xyI)3.3 (ي ها است پس در رابطهyسطح مورد بررسي داراي تقارن نسبت به محور  =

.تو امتداد مركز فشار در راستاي قائم منطبق بر راستاي قائم مركز سطح اس

 برابر yمقدار ) 3.2شكل (وري جزئيبراي حالت غوطه
2

y و با گشتاورگيري حول لولاي O

:خواهيم داشت

)3.4(2
( - )

2 3

M b y
a d

ly

ρ
= +

وري جزئي غوطه: 3.2شكل 
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-  برابر است با yمقدار) 3.3شكل (وري كاملدر حالت غوطه
2

d
yگيري حول  و با گشتاور

Oخواهيم داشت :

)3.5(2

( )
2 12

M bd d d
a

y l y

ρ
= + +

وري كامل غوطه: 3.3شكل 

آزمايش كاليبراسيون فشارسنج3.2.2

در يك سيال م كه بر اساس قانون پاسكال، همچنين در ارتباط با سيال ساكن تحت فشار داري
 افزايش دهيم، فشار تمام dPه از آن را به اندازه ط چنانچه فشار يك نق،محصورساكن يكنواخت 

ابر فشار وارد بر سطح سيال يكنواخت بر. افزايش خواهد يافتdPنقاط ديگر سيال نيز به اندازه 
اين مطلب را از ديدگاه رياضي به . باشدبا نيروي وارد بر سطح تقسيم بر سطح در تماس سيال مي

:توان بيان نمودصورت زير مي

)3.6(F mg
P

A A
= =
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شرح دستگاه3.3

. ي و سيستم فشارسنج بردِن تشكيل شده استوردستگاه مورد آزمايش از دو بخش دستگاه غوطه
از يك ظرف مكعب با سطوح جانبي شفاف و يك جسم معلق به شكل ربع وري غوطهدستگاه 

.دايره تشكيل شده است
گاهي ي فلزي متصل به آن بر روي تكيهي دو تيغهاي، مخزن بوسيلهدر مركز جسم ربع دايره
گاه را به گاه دوران نمايد به محوري كه دو تكيهكيهتواند حول اين تنصب شده است كه جسم مي

ي قابل تنظيم قرار دارد كه  بازويي وصل شده است و در انتهاي بازو يك وزنه،كندهم وصل مي
اي آويزان است كه رود، همچنين در انتهاي ديگر اين بازو كفهبراي تنظيم افقي دستگاه به كار مي

ه مقدار كوپل ايجاد شده توسط وزن آب موجود در مخزن حول با قرار دادن وزنه بر روي اين كف
ر شكل د. گيري نمودتوان اندازه را بطور مستقيم ميh آب ارتفاع. شودگيري ميگاه اندازهتكيه

. دستگاه آزمايش نشان داده شده است3.4شكل 

نمايش دستگاه آزمايش فشار هيدروستاتيكي : 3.4شكل 
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فشارسنج بردِن و يك سيستم سيلندر و پيستون  از يك فشارسنج با نام فشارسنج بردِندستگاه 
. نشان داده شده است3.6شكل صنعتي در شكل اين نوع فشارسنج ). 3.5شكل (تشكيل شده است

گيري توان فشارهايي بالاتر از فشار اتمسفر يا فشار مخازن را اندازهبا استفاده از اين فشارسنج مي
.كرد

شكل شماتيك دستگاه آزمايش : 3.5شكل 

شكل شماتيك فشارسنج بردِن : 3.6شكل 
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فشارسنج به هنگام بارگذاري يا باربرداري پيستون شناور، آب با عبور از يك لوله رابط وارد 

ه و فنر گردد و اهرم بين انتهاي لولشده و در فشارسنج، آب وارد يك لوله با مقطع بيضوي ميبردِن 
آورد و اين امر موجب متراكم شدن فنر فشارسنج و نمايش مقدار فشارسنج را به حركت در مي

.  گرددفشار وارد بر سطح آب بر روي صفحه مندرج شده روي فشارسنج مي

روش انجام آزمايش3.4

وريآزمايش غوطه3.4.1

.دقت كنيد كه ظرف در موقعيت افقي قرار داشته باشد.1

. تعادل، شاخص را در موقعيت افقي قرار دهيدبا تغيير موقعيت وزنه.2

با اين كار سطح مبناي . مقداري آب تا رسيدن به لبه پاييني جسم معلق در ظرف بريزيد.3
.توان تعيين نمود را ميyمحور 

 گرم وزنه بر روي كفه بالانس قرار دهيد و آنقدر آب در داخل ظرف بريزيد تا 4.550
.مقدار جرم و ارتفاع آب را يادداشت نماييد. جدداً به حالت افقي برگرددشاخص م

 را طبق جدول زير كاهش دهيد و با كاهش حجم آب از طريق شير تخليه Mمقدار جرم .5
.را يادداشت كنيدyسيستم را مجدداً متعادل و 

وري كاملغوطههاي خوانده شده از ثبت دادهجدول مربوط به : 3.1جدول 

250350400450550( )M gr

( )y cm

وري جزئيغوطهخوانده شده از هايبت داده ثجدول مربوط به: 3.2جدول 

50100125150175( )M gr

( )y cm
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آزمايش كاليبراسيون 3.4.2

دار روي سيلندر كاملا به حالت تراز در دستگاه سيلندر و پيستون را با استفاده از تراز حباب.1
.بياوريد

.ا از آب پر كنيد و پيستون شناور را روي آن قرار دهيدسيلندر دستگاه ر.2

به منظور . مقدار نشان داده شده توسط گيج را تنها با احتساب پيستون شناور بخوانيد.3
.جلوگيري از تماس پيستون با ديواره سيلندر، آن را در طول آزمايش دوران دهيد

اري كنيد و هر بار مقدار فشار را  كيلوگرم در هر مرحله بارگذ5/0پيستون را با افزايش جرم .4
توجه كنيد كه پيستون به حالت دوار نگه داشته . يادداشت كنيد3.5جدول بخوانيد و در 

.شود

. كيلوگرم در هر مرحله تكرار كنيد5/0مرحله قبل را با كاهش جرم به مقدار .5

سطح مقطع .  فشار تئوري را محاسبه كنيددر هر مرحله از بارگذاري و باربرداري، مقدار.6
. گيري قطر پيستون توسط كوليس محاسبه نمودتوان با اندازهپيستون را مي

نتايج و محاسبات3.5

.ييد را تكميل نما3.3جدول ، 2.1جدول با استفاده از .1

وري كاملهاي نتيجه گيري شده از غوطهجدول مربوط به ثبت داده: 3.3جدول 

1
y

M
y- 2

dy y=( )y cm( )M gr
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Mبا استفاده از اين جدول مقادير .2

y
1 را بر حسب 

y
شيب و عرض از مبداء اين .  رسم نماييد

آيند مقايسه  بدست مي)3.5(ي را تعيين و با مقاديري كه از رابطه)  منحني تجربي(خط
.كنيد

.  را پر كنيد3.4جدول ، 3.2جدول با استفاده از .3

وري جزييهاي نتيجه گيري شده از غوطه دادهجدول مربوط به ثبت: 3.4جدول 

2
M

y2y( )y cm( )M gr

با استفاده از اين جدول مقادير .4
2

M

y
شيب و عرض از مبداء اين .  رسم كنيدy را بر حسب 

.آيد، مقايسه كنيد بدست مي)3.4(ي خط را تعيين و با مقاديري از رابطه

 كيلوگرم.………………= جرم وزن مرده پيستون 
1 kg mass = 0.4 bar = 4.08 m of water

هاي مربوط به بارگذاري و باربرداري روي پيستون جدول مربوط به يادداشت داده: 3.5جدول 
وزن مرده دستگاهبارگذاريباربرداريميزان خطا

نيروتئوريتجربيتجربيبارگذاريباربرداري

%%m of waterbarm of waterbarm of waterbarN=mg
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هاي آزمايشخواسته3.6

 فقط Oي گشتاور نيروهاي وارده از طرف مايع بر جسم معلق حول نقطهچرا در محاسبه.1
نيروهاي وارد بر سطح چهار گوش سمت راست در نظر گرفته شده است؟

xy(Iچرا مقدار.2 )Gراي سطحي كه نسبت به محور   بyتقارن داشته باشد، صفر است؟ 

وري كامل به صورت پارامتري نيروهاي وارد بر هر كدام از سطوح را در حالت غوطه.3
حساب كنيد؟

. را اثبات كنيد)3.5( و )3.4(روابط .4

 بدست )3.8( و )3.7( به ترتيب از روابط 3.3شكل  و 3.2شكل ثابت كنيد مركز فشار در .5
). آيندمي , )y yشوند نسبت به سطح آب سنجيده مي.

 براي دو حالت در يك صفحه رسم yمنحني تغييرات مختصات مركز فشار را نسبت به .6
.كنيد

)3.7(2

3cpy y=

)3.8(2 26 6 2

6 3cp

y yd d
y

y d

− +
=

−

دانستن مركز فشار در چه مواقعي مهم است و اهميت آن چيست؟.7

هر يك از . وري و شناوريغوطه: دو حالت معمول يك جسم نسبت به سيال عبارتند از.8
توضيح دهيد و معين كنيد جهت تعادل در هر حالت مركز فشار نسبت به حالات فوق را 

.مركز ثقل بايستي در وضعيتش باشد

ها و محور عمودي آن بر روي يك دستگاه مختصات كه محور افقي آن ميزان جرم وزنه.9
هاي تئوري و تجربي را در حالت بارگذاري و باربرداري رسم كند، منحنيفشار را بيان مي

. با توجه به خطاهاي موجود، در مورد عوامل ايجاد خطا بحث كنيد.نماييد
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آيا ميزان خطا هنگام بارگذاري و . ها ترسيم كنيددرصد خطا را برحسب ميزان جرم وزنه.10
باربرداري يكسان است؟ چرا؟

كنيد؟با توجه به اين آزمايش، چه روشي را براي كاليبراسيون فشارسنج مربوطه پيشنهاد مي.11

كه حين قرائت اعداد بايد پيستون را دوران داد، چيست؟دليل اين.12

شود كه يك فشارسنج از حالت كاليبره خارج شود؟چه عواملي باعث مي.13

.ها را تشريح نماييدهاي كاليبراسيون فشارسنجساير روش.14



آزمايش افت اصطكاكي در لوله مستقيم4

هدف4.1

 اصطكاكي در مقابل حركت سيال در هدف از اين آزمايش بررسي قوانين موجود در مورد مقاومت
ي توان توسط معادلههمچنين مي. باشدداخل لوله با زبري مختلف بر حسب نوع جريان مي

 ويسباخ ضريب -ي دارسيضريب ويسكوزيته و توسط رابطه) ايلايه(پواسلي براي جريان آرام
.اصطكاك را تعيين نمود

تئوري آزمايش4.2

اگر . شودخل يك لوله مستقيم به صورت كاهش فشار ظاهر ميژي در اثر اصطكاك در داافت انر
عبور كند اختلاف ارتفاع ايجادشده در مانومتري كه به 4.1شكل اي همانند جريان مايعي از لوله

به ازاي (دو نقطه مختلف لوله وصل شده است، معرف افت انرژي در اثر اصطكاك يا افت فشار
.باشدمي) زن سيال جاريواحد و

.شودهاي اصطكاكي كم ميركت سيال به دليل افتحسطح انرژي سيال در طول : 4.1شكل 
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نظر به اين كه ديمانسيون افت فشار به ازاء واحد وزن سيال از جنس ديمانسيون طول است، 
در مسائل مهندسي معمولاً افت فشار را براي واحد . گويندارتفاع هم ميبه آن افت هد يا افت 

گراديان . گويندو به آن گراديان هيدروليكي مي) )4.1(رابطه(نمايندطول لوله محاسبه مي
:زست ادهند و عبارت ا نمايش ميiهيدروليكي را معمولاً با 

)4.1(h
i

l

∆
=

توان نتيجه گرفت كه در جريان آرام گراديان در بررسي جريان سيال در داخل لوله مي
2تا 1.7هيدروليكي متناسب با سرعت و در جريان آشفته متناسب با سرعت به توان عددي بين 

Re( مقدار اين توان به عدد رينولدز . باشدمي
uDρ

µ
. و زبري جداره داخلي لوله بستگي دارد ) =

ل به شك) )4.2(رابطه(رابطه گراديان هيدروليكي و سرعت در جريان آرام توسط معادلة پواسلي
:شودزير بيان مي

)4.2(2

32h u
i

l gD

µ

ρ

∆
= =

توان به صورت رابطه زير درآورد كه البته با توجه  را با كمي تغييرات در آن مي)4.2(رابطة 
. متناسب با مجذور سرعت استiتوان نتيجه گرفت كه در آن به مقدار عدد رينولدز نمي

)4.3(264

Re 2

u
i

gD
= ⋅

در اين . شودآيد، جريان گذرا ناميده مييك نوع جريان كه بين جريان آرام و آشفته بوجود مي
سرعت خاتمه جريان آرام و شروع .   برقرار نيستu و ∆hابطة مشخصي بين نوع جريان ر

حالت گذرا سرعت بحراني پايين و سرعت خاتمه جريان گذرا و شروع جريان مغشوش يا آشفته 
log و uبرحسب ∆hنمودارهاي زير . نامندرا سرعت بحراني بالا مي h∆ برحسب logu را 

 ).4.2شكل (دهندنشان مي
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نبشينمايش تغييرات افت هد نسبت به انرژي ج: 4.2شكل 

ي هاي آشفته از رابطهدر محاسبات مهندسي براي محاسبة گراديان هيدروليكي در جريان
:شوداين رابطه به شكل زير بيان مي. شود استفاده مي)4.4(دارسي وايسباخ

)4.4(2

2

f u
i

D g
= ⋅

شود كه به عدد رينولدز جريان و زبري  ، ضريب اصطكاك لوله ناميده ميfدر رابطة فوق 
از روابط فوق پيداست كه اگر در جريان آرام گراديان هيدروليكي از . داخلي لوله بستگي دارد

: عبارتست ازf وايسباخ محاسبه شود، مقدار -ي دارسيرابطه

)4.5(64

Re
f =

 در جريان آشفته تجربيات زيادي انجام گرفته است و با توجه به فرضيات fي براي محاسبه
ي كلبروك است كه يكي از روابط پيشنهادي رابطه. تدر هر تجربه روابط مختلفي پيشنهاد شده اس

:شودبصورت زير بيان مي

)4.6(1 9.35
1.14 2 log

ReDf f

ε 
= − + 

  

,100 تا 3000در صورتي كه عدد رينولدز بين  ي از رابطهتوان  و لوله صاف باشد مي000
.پيشنهادي بلازيوس مطابق با رابطه زير استفاده نمود
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)4.7(
0.25

0.3164

Re
f =

و Reهمچنين با داشتن 
D

ε توان مي) 4.3شكل ( مربوط به لوله با مراجعه به دياگرام مودي
ي گراديان هيدروليكي برحسب سرعت را به صورت در عمل رابطه.  را بدست آوردfمقدار 
. براي يك جريان و لولة معين ثابت هستندnو kتوان نشان داد كه در آن  مي)4.8(ي رابطه

)4.8(
ni ku=

.باشد مي2 تا 1.7 در ناحية جريان آشفته بين nمقدار 

دياگرام مودي : 4.3شكل 

شرح دستگاه4.3

:گيري افت فشار در اثر اصطكاك سيال از دو بخش زير تشكيل شده استدستگاه اندازه

.باشدمخزن آب كه شامل قسمت مكش و تخليه مي.1

.)4.4شكل ( نصب شده است آن بر رويها و اتصالات مختلف كه كليه لولهتابلويي.2
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گيري حجم سيال در نظر گرفته شده است كه توسط آن در قسمت تخليه يك مخزن اندازه
.گيري زمان پرشدن حجم مشخصي از اين مخزن، دبي جريان را محاسبه كردتوان با اندازهمي

بر روي تابلو . گردد تابلو نصب شده است، ميهايي كه بررويآب از قسمت مكش وارد لوله
هايي با قطرهاي مختلف نصب گرديده هاي مختلفي نظير لوله صاف و يا زبر و همچنين لولهلوله

ها شيرهايي تعبيه شده است كه با گيري افت فشار در قسمتهاي مختلف آناست كه جهت اندازه
گيري توان افت فشار را اندازهموجود مينصب شيلنگ به دو سر اين شيرها و شيرهاي مانومتر 

شير بشقابي، شير كشويي و شير توپي و : در قسمت پايين تابلو شيرهاي مختلفي نظير. نمود
توان با استفاده از شيرهايي كه در دو سر هر يك از اين هاي مختلفي قرار داده شده كه ميزانويي

هايي نظير همچنين دستگاه. ها را تعيين نمودناتصالات قرار دارد، افت فشار مربوط به هر يك از آ
ها دبي آب توان توسط آنارُيفيس و ونتوري نيز بر روي تابلو در مسير جريان آب قرار دارد كه مي

. را نيز تعيين نمود

نمايش دستگاه افت فشار : 4.4شكل 
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گيري دبي در خروجي تابلوواحد اندازهنمايش : 4.5شكل 

 دستگاهاجزاي اصلي

4لوله زبر.1

5لوله صاف.2

لوله با قطر كم.3

6راهسه.4

هاي مختلف7زانويي.5

هاي مختلفاتصال.6

8شير كشويي.7

9شير بشقابي.8

4
-Roughness pipe

5
-Smooth pipe

6
-T-junction

7
-Elbow

8
-Gate valve

9
-Glob valve
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10شير توپي.9

ونتوري.10

11ارُيفيس.11

گيريمخزن اندازه.12

12ومترهامان.13

ابعاد

هالوله•

1) 17 . . 21.5 . .

2) 15 . . 21.5 . .

3) 07 . . 10.0 . .

mm I D mm OD

mm I D mm OD

mm I D mm OD

×

×

×

هاطول لوله•

1.925 in

گيريمخزن اندازه•

40 Lit

روش انجام آزمايش4.4

.گيري فشار، بسته شوندجهت اندازهتمام شيرهاي نصب شده .1

.گيري دبي، تخليه شود و پس از تخليه شير خروجي آن بسته شودمخزن اندازه.2

.ش پمپ به مقدار كمي باز شودمشير مربوط به قسمت د. دستگاه روشن شود.3

).4.6شكل ( باز شود)1(شير قرمز رنگ مربوط به مسير.4

10
-Ball valve

11
-Orifice

12
-Manometers
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) 1(نمايش چگونگي وضعيت شير قرمز رنگ در مسير : 4.6شكل 

گيري اختلاف فشار بين نقاط براي اندازه)1 ( از مسيرb و aشيلنگهاي مانومتر به شيرهاي .5
a و bهاي مسئول آزمايشگاه، مانومتر هواگيري  و سپس مطابق با توصيه وصل گردند

. نشان داده شده است4.7شكل اي از مانومتر بكاررفته در آزمايش در نمونه. شود

نمايش مانومتر بكار رفته در آزمايش : 4.7شكل 



35افت اصطكاكي در لوله مستقيم 

.تكميل شود4.1جدول هاي مختلف، براي دبي.6

. تكرار شود3 و 2مراحل فوق براي مسيرهاي .7

هاي مانومتر لولهجدول ثبت دبي و اختلاف ارتفاع: 4.1جدول 

افت هد

2( )h mmH o∆

زمان

(sec)t

حجم آب

( )V Lit

ها روي پايه هاي لولهنمونه(گيري شود اندازه توسط كوليس لوله داخلي قطرDمقدار .8
).اندرار داده شده ق4.8شكل مطابق خصوص تابلو م

هاي مورد استفاده در دستگاه افت فشار نمايش انواع لوله: 4.8شكل 



36افت اصطكاكي در لوله مستقيم 

:نتايج و محاسبات4.5

زبري نسبي لوله . (ل نماييد را تكمي4.2جدول ) 3(و ) 2(، )1(براي هر كدام از مسيرهاي .1
.)گيري كنيدگيري توسط كوليس بصورت تقريبي اندازه با اندازهزبر را

يششده از آزماگيريهاي نتيجهجدول ثبت داده: 4.2جدول 

log fh∆log h∆logu

شدههدمحاسبهافت

2( )fh mmH o∆

كاصطكاضريب
f

بلازيوس دارسي

رينولدز

Re

سرعت

( / )u m s

بيد

( / )Q Lit s

هاي  لوله رسم كنيد و از روي آن ناحيه سه براي هرu برحسب ∆fhو∆hنموداري از .2
.و آشفته را تعيين نماييدجريان آرام، گذرا 

logنموداري از .3 h∆ وlog fh∆بر حسب loguاز .  براي هر كدام از مسيرها ترسيم نماييد
آرام و را براي جريان nمقدار. آشفته و گذرا را تعيين نماييدروي نمودارها، جريان آرام،

.آشفته تعيين نماييد

.اعداد رينولدز بحراني پايين و بالا را تخمين بزنيد.4



37افت اصطكاكي در لوله مستقيم 

با داشتن دماي .  را محاسبه نماييدµ،به كمك رابطة پواسلي مقدار ضريب ويسكوزيته.5
توان تعيين  مي4.9شكل  ضريب ويسكوزيته آب را از نمودار ش در طول آزمايمتوسط آب

.ي تجربي را با مقدار بدست آمده از نمودار مقايسه كنيدمقدار ضريب ويسكوزيته. كرد

ميزان خطاي افت فشار محاسبه شده و افت فشار قرائت شده و درصد خطا را به ازاء هر .6
.دبي بر روي يك نمودار رسم نماييد و در مورد عوامل خطا بحث كنيد

. ترسيم نماييدRe ويسباخ را برحسب رينولدز - بدست آمده از رابطه دارسيfمقادير .7

با استفاده از دياگرام مودي و نتايج آزمايش زبري نسبي لوله زبر را بدست آوريد و با مقدار .8
. گيري شده با كوليس مقايسه نماييدتقريبي اندازه

دياگرام ويسكوزيته آب بر حسب دما در فشار يك اتمسفر : 4.9شكل 



38افت اصطكاكي در لوله مستقيم 

هاي آزمايشخواسته4.6

 محاسبه شده را توضيح دهيد؟∆fhو ∆hعلت خطاي ايجاد شده بين .1

توان با دقت قابل قبولي، ميزان افت وصيات سيال ميآيا با داشتن سرعت متوسط و خص.2
فشار را بدست آورد؟

هاي نازك براي آب و جيوه به چه صورت ظاهر اثر كشش سطحي و چسبندگي در لوله.3
شود؟مي

.رابطه پواسلي را اثبات كنيد.4

 با هم مقايسه كنيد ، چدني، فولادي و مسي را به طور مختصرPVCهاي مزايا و معايب لوله.5
.و موارد استفاده هر يك را بنويسيد

تنش برشي روي . پروفيل سرعت در داخل يك لوله در جريان آرام و آشفته را رسم كنيد.6
جداره در كدام جريان بيشتر است؟ چرا؟

.فرضيات به كار رفته در معادله برنولي را بنويسيد.7



موضعي در اتصالاتفشار افت5

هدف5.1

زانويي، شير، تغيير : مانند(ش تعيين افت انرژي ناشي از اجزاء يك سيستم لوله كشيهدف از آزماي
همچنين ضريب افت . باشدي بين افت انرژي و سرعت ميو رابطه) ناگهاني مقطع لوله و خم

.شودانرژي براي اتصالات مختلف بدست آورده مي

تئوري آزمايش5.2

يكي افت انرژي طولي كه در . دو عامل استكشي ناشي از افت انرژي كلي در يك سيستم لوله
آيد و ديگر افت انرژي در اثر عواملي از قبيل اثر مقاومت نيروي چسبندگي سيال بوجود مي

ها بطور در ادامه هر كدام از اين افت. باشدها، شيرها و يا تغييرات سطح مقطع مسير ميزانويي
.گيردجداگانه مورد بررسي قرار مي

افت انرژي طولي.1

-ي دارسي از رابطهd و قطر ثابت lاي مستقيم به طول  افت انرژي طولي در لوله
:آيد كه به صورت زير استوايسباخ بدست مي

)5.1(2

2f

l u
h f

d g
∆ = ⋅
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  ضريب اصطكاك تابعي از عدد رينولدز fمقدار.  ثابت و بدون بعد استfكه در آن 
هاي نسبتاً صاف و جرياني با عدد رينولدز در لوله. باشدجريان و زبري نسبي لوله مي

,100 تا3000بين . بدست آورد)5.2(ي بلازيوس توان از رابطه را ميf مقدار000

)5.2(
0.25

0.3164

Re
f =

ثر تغيير ناگهاني سطح مقطع لولهافت انرژي در ا.2

:مشخص شده است5.1شكل مقدار افت انرژي در يك انبساط ناگهاني با توجه به 

نمايش افت انرژي در يك انبساط ناگهاني : 5.1شكل 

)5.3(2 2
1 2

2L f

u u
h h h

g

−
′∆ = ∆ + −∆

:توان اثبات كرد كه براي يك انبساط ناگهاني داريممي

)5.4(2
1 2( )

2L

u u
h

g

−
∆ =
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: به صورت زير است5.2شكل مقدار افت انرژي در يك انقباض ناگهاني با توجه 

هاي مختلف گاز طبيعي زنجيره: 5.2شكل 

)5.5(2
2

2L

u
h k

g
∆ =

 يك ضريب بدون بعد است كه به نسبت سطوح مقاطع بستگي دارد و مقادير kكه در آن 
:ارائه شده است5.1جدول آن براي چند حالت در 

ا در يك انقباض ناگهانيه بر حسب نسبت سطحkمقدار ضريب : 5.1جدول 

0/18/05/04/03/02/01/00/01 2/A A

006/018/030/036/041/020/050/0
k

ها ها و خمافت انرژي در زانويي.3

اشد، يك اگر در دو نقطه از مسير لوله كه بين آن دو نقطه زانويي يا خم وجود داشته ب
هد مربوط به دو عامل شكل نصب شود اختلاف ارتفاعي كه مانومتر نشان ميUمانومتر 

اگر افت انرژي طولي . است، يكي افت انرژي طولي و ديگري افت جزئي در اثر زانويي
hومترها  و اختلاف ارتفاع پيز∆bh و افت جزئي ∆fhبين دو نقطه  )5.6(ي باشد رابطه∆′

:بين دو نقطه برقرار است
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)5.6(
b fh h h′∆ = ∆ −∆

:آورند بدست مي)5.7(يدرعمل افت انرژي جزئي زانوئي را از رابطه

)5.7(2

2b

u
h k

g
∆ =

مقدار ضريب افت زانوئي يا خم . باشد ضريب افت انرژي و يك عدد ثابت ميkكه در آن 
 تغييرات 5.3شكل . بستگي دارد) d(به قطر زانوئي) r(ناء زانوئيبه نسبت شعاع انح

r را بر حسب نسبت kضريب افت 

d
.دهد نشان مي

دياگرام تغييرات ضريب افت فشار در يك خم : 5.3شكل 
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شرح دستگاه 5.3

دستگاه مورد آزمايش همان دستگاهي است كه در آزمايش افت اصطكاكي مورد استفاده قرار 
:ند ازباشد، عبارتها مدنظر ميگيري افت فشار آناتصالاتي كه اندازه. گرفت

�45دو عدد زانويي .1

5.4شكل  مطابق يك عدد فيلتر.2

�90يك عدد زانويي .3

5.5شكل  مطابق انبساط و انقباض ناگهاني سطح مقطع عبور جريان.4

توان مي اتصال، افت انرژي در اتصال مورد نظر راهرومتر به دو سر هاي مانبا اتصال شيلنگ
.گيري كرداندازه

نمايش فيلتر: 5.4شكل 
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نمايش بخش انبساط و انقباض ناگهاني: 5.5شكل 

روش انجام آزمايش5.4

روش انجام آزمايش همانند آزمايش قبل است با اين تفاوت كه دو سر مانومتر بايد به دو .1
.سر هر اتصال وصل شود

. مرحله تغيير داده شود5در اين آزمايش كافي است دبي در .2

. مورد تكميل گردد10جدول زير براي اتصالات مختلف براي .3

هاي مانومترجدول ثبت دبي و اختلاف ارتفاع لوله: 5.2جدول 

)2هدافت )h mmH o∆زمان(sec)tآبحجم( )V Lit



45فشار موضعي در اتصالاتافت

نتايج و محاسبات5.5

 را به صورت جدول زير محاسبه kرژي براي هر كدام از اتصالات مقدار ضريب افت ان.1
ها تقريباً مقداري ثابت  براي هر اتصال در تمام دبيkنماييد و نتيجه بگيريد كه مقدار 

.است

شده از آزمايشيريگهاي نتيجهجدول ثبت داده: 5.3جدول 

kضريب

انقباض 
ناگهاني

kضريب

انبساط 
ناگهاني

kضريب

فيلتر

kضريب

زانويي

90�

kضريب

�45خم

دوم

kضريب

�45خم

اول

هدافت

2( )h mmH o

فشارديناميكي
2

22 ( )u g mmH o

جريانسرعت

( )u m s

دبي
3( )Q m s

هاي آزمايشخواسته5.6

. در تئوري آزمايش را بدست آوريد)5.4(يرابطه.1

ها را محاسبه ي هم قطر آنهاي بدست آمده طول معادل لولهتوانيد بجاي ضريب افتآيا مي.2
توان  چرا؟ و اصولاً توضيح دهيد كه چه موقع ميكنيد اگر بله؟ بدست آوريد و اگر نه؟

.ضريب افت و طول معادل را بجاي هم بكار برد

ي دورتري از زانو قرار داده شده گيري زانوها در فاصلهچرا مانومترهاي مربوط به اندازه.3
.نماييداست و همچنين شكل جريان را در زانو و بعد از آن تشريح 

افت فشار مربوط به هر يك را با قرار دادن در يك سيستم چهار زانوي مختلف داريم كه .4
بدون واسطه در جهات مختلف به هم را حال اين چهار زانو . ايمكشي بدست آوردهلوله

. گيريم ميها را اندازه و افت فشار آنهكشي قرار دادكنيم و در يك سيستم لولهوصل مي
فشارهاي چهار زانوي منفرد است يا اين مجموعه، مساوي مجموع افت آيا افت فشار

.خير؟ توضيح دهيد
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آيد؟جريان ثانويه چيست؟ چگونه و در چه جاهايي بوجود مي.5

.در مورد منابع خطا در آزمايش بطور مختصر توضيح دهيد.6

بر خلاف ساير اتصالات، در مورد انبساط ناگهاني مانومتر بجاي افت فشار، افزايش فشار را .7
توان ضريب افت انبساط هيد كه دليل اين امر چيست و چگونه ميتوضيح د. هدنشان مي

ناگهاني را بدست آورد؟



موضعي در شيرآلاتفشار افت6

هدف6.1

ي بين افت هدف از آزمايش تعيين افت انرژي اجزايي از يك سيستم لوله كشي بنام شيرها و رابطه
لات مختلف بدست آورده همچنين ضريب افت انرژي براي شيرآ. باشدميجريان انرژي و سرعت 

.شودمي

تئوري آزمايش6.2

شيرها جهت . روندكشي، شيرها به عنوان اجزاء كنترلي سيستم به كار ميهاي لولهبراي سيستم
كشي از يكديگر، تنظيم دبي جريان، جلوگيري از جريان برگشتي جداكردن تجهيزات و سيستم لوله

كشي بايستي با اعمال دقت كافي  سيستم لولهبراي يك. شوندو تنظيم و كاهش فشار استفاده مي
عبارتند ترين شير  پارامترهاي طراحي براي انتخاب مناسبحداقل. ترين شير انتخاب شودمناسب

:از

اندازه•

ماده بكار رفته براي ساخت•

درجات دمايي و فشاري•

كاربرد شير مربوطه•
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افت انرژي در شيرها

به طور كلي تحليل و محاسبات .  ساختمان آن شير داردافت انرژي جزئي در شيرها بستگي به نوع
اگر در بعد و قبل از شير پيزومترهايي نصب شود . ها وجود نداردتئوريكي براي تعيين اين افت

مقدار تجربي افت جزيي شيرها از . توان افت انرژي شيرها را به طور تجربي تعيين نمودمي
:كند پيروي مي)6.1(يرابطه

)6.1(2

2L

u
h k

g
∆ =

باشد بلكه به نوع شير و مقدار  در شيرها ثابت نميkباشد، مقدار ضريب افت ميkكه در آن 
.ودن آن بستگي داردباز ب

شرح دستگاه 6.3

دستگاه مورد آزمايش همان دستگاهي است كه در آزمايش افت اصطكاكي مورد استفاده قرار 
:باشدگرفت كه شامل اتصالات زير مي

13شير توپي.1

14شير كشويي.2

15شير فلكه.3

توان جريان آب را در يك اتصال مورد با باز و بسته نمودن شيرهاي مسيرهاي مختلف مي
گيري هاي رابط افت انرژي در يك اتصال موردنظر را اندازه هدايت نمود و با اتصال شيلنگنظر
.كرد

13
-Ball valve

14
-Gate valve

15
-Globe valve
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 شير توپي اي ازونهنم: 6.1شكل 

ي  شير كشوياي ازونهنم: 6.2شكل 

 شير فلكه اي ازونهمن: 6.3شكل 
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روش انجام آزمايش6.4

باشد با اين تفاوت كه در اينجا دو روش انجام آزمايش همانند آزمايش افت فشار در اتصالات مي
 يك صفحه سفيد رنگ قرار  در كنار فلكه هر شير.سر مانومتر را به دو سر شيرآلات وصل نماييد

در هر مرحله با قرار دادن فلكه شير بر روي هريك .  قسمت مساوي تقسيم شده است5دارد كه به 
.  يادداشت نماييد6.1جدول ها را در جدولي مانند كليه داده. ها آزمايش را انجام دهيداز اين خط

هاي مانومتر براي يك مقدار معين از بازشدگي جدول مربوط به ثبت دبي و اختلاف ارتفاع لوله: 6.1جدول 
در هريك از شيرها

)2هدافت )h mmH o∆زمان(sec)tآبحجم( )V Lit

ير 
 ش

ي 
دگ

زش
با

...
....

....

نتايج و محاسبات6.5

4كاملا باز، هاي ترسيم و براي حالت6.2جدول جدول مشابه .1
3 باز، 5

2 باز و 5
 باز5

 مختلف هايحالت  براي k را محاسبه نماييد و نتيجه بگيريد كه مقدار kشيرها ضريب
.كنديك شير تفاوت مي

 بر حسب ميزان k، نموداري از هر يك از شيرهابراي با استفاده از نتايج مورد قبل، .2
.هاي اين شير را بيان كنيدرسيم نماييد و تفاوت مشخصه شير تشدگيباز
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شده از شيرهاگيريجدول مربوط به ثبت ضريب افت اصطكاكي نتيجه: 6.2جدول 

kضريب

شيرفلكه
kضريب

شيركشويي
kيبضر

شيرتوپي

هدافت

2( )h mmH o

فشارديناميكي
2

22 ( )u g mmH o

جريانسرعت

( )u m s

دبي
3( )Q m s

هاي آزمايشخواسته6.6

ها را محاسبه ي هم قطر آنهاي بدست آمده طول معادل لولهنيد بجاي ضريب افتتواآيا مي.1
توان كنيد اگر بله؟ بدست آوريد و اگر نه؟ چرا؟ و اصولاً توضيح دهيد كه چه موقع مي

.ضريب افت و طول معادل را بجاي هم بكار برد

.قايسه نماييدمقطعي از شير كشويي و شير فلكه  را رسم نموده و اين دو را با هم م.2

.در مورد منابع خطا در آزمايش بطور مختصر توضيح دهيد.3

كاربرد هر كدام از شيرهاي مورد آزمايش در چه مواقعي است؟.4



پرش هيدروليكي7

هدف7.1

.ي تغييرات عمق و افت انرژي در كانال مستطيليمطالعه

تئوري آزمايش7.2

هرگونه تغيير . مايع در مجرايي روبازجريان در كانل باز به زبان ساده عبارت است از جريان يك 
حالت در جريان كه باعث تبديل از حالت فوق بحراني به زير بحراني در آب گردد به طوري كه 
مجموعه نيروهاي هيدرواستاتيك و هيدروديناميك وارده به دو طرف آن در تعادل باشند، پرش 

:شودرايط زير ميپرش هيدروليكي باعث پديد آمدن ش. شود ناميده مي16هيدروليكي

زياد شدن فشار هيدرواستاتيك در پايين دست.1

دستبالا رفتن سطح آب در پايين.2

از بين رفتن سطح انرژي در پشت سرزيرها.3

گيري آب در حالت فوق بحرانيامكان اندازه.4

امكان اختلاط آب با مواد شيميايي به دليل وجود آشفتگي جريان.5

بامكان تهويه آب به منظور تصفيه فاضلا.6

16
-Hydraulic jump
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براي يافتن ارتباط . نامندعمق آب قبل از پرش را عمق اوليه و بعد از پرش را عمق ثانويه مي
).7.1شكل (شودي ممنتوم استفاده ميبين اين دو از معادله

ي كشويي، از حالت زيربحراني به بحراني و سپس به جريان فوق بحراني جريان از زير يك دريچه: 7.1شكل 
.گرددگيرد و با يك پرش به جريان زير بحراني باز ميشتاب مي

)7.1(
2 1

2 2
1 2 2 1

( )

1 1
( )

2 2

F Q u u

by by f Q u u

ρ

γ γ ρ

= −

− − = −

∑

:صرفنظر نمود) f(ك كفتوان از اصطكاكوتاه است، ميبه دليل اين كه طول پرش

)7.2(
2 2
2 1

1 2

2
2 1 2 1

1 2

1 1 1
( )

2

1 1 1
( )( )

2

b y y Q
A A

b y y y y Q
y b y b

γ ρ

γ ρ

 − = −   

 − + = −   

:سازي رابطه فوق رابطه نهايي زير را نتيجه خواهد دادساده

)7.3(21
2 1( 1 8 1)

2

y
y Fr= + −

:كه در آن

)7.4(1
1

1

u
Fr

gy
=

1Fr در . شود و عبارت است از نسبت نيروهاي اينرسي به نيروهاي ثقليمي عدد فرود ناميده
با . باشدت انتشار موج ثقلي ميواقع صورت كسر سرعت حركت سيال و مخرج كسر سرع

جاگذاري سرعت حركت سيال در عمق بحراني، عدد فرود برابر واحد خواهد بود كه اين حالت 
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18 را جريانهاي تند يا فوق بحرانيcruجريانهاي با سرعت بيشتر از .  گويند17را، حالت بحراني

cruزرگتر از واحد است و جريانهاي با سرعت كمتر از گويند كه مقدار عدد فرود در اين حالت ب

. گويند كه داراي مقدار عدد فرود كمتر از واحد است19 يا مادون بحرانيكُندرا جريانهاي 
هاي هيدروليكي بر حسب عدد فرود در مقطع اوليه پرش در پنج دسته زير قابل تقسيم پرش

:)7.2شكل (است

1.11.0 1.7Fr<    پرش موجي>

2.11.7 2.5Fr< ضعيف  پرش >

3.12.5 4.5Fr< نوساني   پرش >

4.14.5 9.0Fr< مداومپرش >

5.19.0 Fr< قوي   پرش

هاي هيدروليكيبندي انواع پرشطبقه: 7.2شكل 

17
-Critical

18
-Super Critical

19
-Sub critical
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به مجموع عمق جريان در . باشدعامل سودمندي در جريان كانال مي) E(انرژي مخصوص
شود، اين مطلب را به زبان رياضي بصورت زير كانال و انرژي جنبشي، انرژي مخصوص گفته مي

:توان بيان كردمي

)7.5(2

2

u
E y

g
= +

ها كاسته نال از انرژي مخصوص جريان به دليل اثرات اصطكاك ديوارهاهمواره در طول ك
 كانال به سمت توان نتيجه گرفت كه تحت هر شرايطي جريان در مي7.3شكل بنابر . شودمي

در عمق بحراني، جريان داراي كمترين مقدار انرژي مخصوص . رودهاي بحراني پيش ميجريان
هاي مادون بحراني بيش از عمق توان نتيجه گرفت كه عمق جريانهمچنين مي. باشدخود مي

.باشدهاي مافوق بحراني ميجريان

ي اين است كه حداقل انرژي در عمق بحراني دهندهمنحني عمق بر حسب انرژي مخصوص نشان: 7.3شكل 
.افتداتفاق مي

شرح دستگاه7.3

.باشد لوله پيتوت ميگيري سرعت به كمكن دستگاه اندازهدستگاه اين آزمايش هما
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روش انجام آزمايش7.4

 روي آن تعبيه شده است، روشن خاموش دستگاه كه بر-دستگاه را توسط سوئيچ روشن
. نماييد

سنج در هر مرحله ابتدا دبي جاري در كانال را توسط شيرهاي كنترل جريان دستگاه و دبي
اي قرار دهيد كه جريان آب برگشتي سپس دريچه ورودي كانال را به گونه. دستگاه تنظيم نماييد

با . يادداشت كنيد7.1جدول ل را در در اين حالت مقدار ارتفاع اوليه جريان در كانا. صفر شود
استفاده از دريچه خروجي كانال يك پرش هيدروليكي اعمال نماييد و ارتفاع آب بعد از پرش را 

2حال مقدار ارتفاع اوليه آب را به اندازه. يادداشت نماييد7.1جدول نيز در  cm افزايش داده و  
اين كار را تا آنجا ادامه دهيد كه . با اعمال يك پرش هيدروليكي ارتفاع آب بعد از پرش را بخوانيد

، 50 دبي3اين آزمايش را براي .  نشودبا افزايش ارتفاع اوليه آب ديگر هيچ پرشي در كانال ايجاد
 نشان 7.4شكل اي از يك پرش هيدروليكي در ونهنم. شود ليتر بر دقيقه انجام داده مي80 و 65

.داده شده است
هاي چگونگي تغييرات عمق جريان قبل و بعد از پرش هيدروليكيجدول مربوط به ثبت داده: 7.1جدول 

( /min) ..............................Q lit =

عمق آب بلافاصله قبل از پرش آب بلافاصله بعد از پرشعمق

2yتجربي2yتئوري
1y
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.شودوق بحراني به مادون بحراني تبديل ميدر پرش هيدروليكي جريان از ماف: 7.4شكل 

هاي آزمايشخواسته7.5

.با محاسبه عدد فرود در مقطع اوليه پرش هيدروليكي، نوع پرش را مشخص كنيد.1

س  به دست آوريد و پهاي مختلفبراي دبي1yبرحسب  را 2yبا استفاده از نتايج آزمايش.2
.مقايسه نماييدمقادير تئوريك  با بر روي يك نموداراز رسم 

در مقاطع قبل  و بعد از پرش، افت انرژي در پرش را محاسبه مخصوص با محاسبه انرژي .3
.كنيد

.عمق بحراني را در هر مرحله آزمايش محاسبه نماييد.4

)منحني انرژي مخصوص .5 - )y Eتلف ترسيم نماييدهاي مخ را به ازاي دبي.

هاي اوليه و ثانويه پرش بر روي يك خط راست در نمودار نيروي مخصوص، آيا عمق.6
گيرند؟چرا؟  قرار ميyموازي با محور 

كند؟هاي مادون بحراني عمق جريان در طول كانال كاهش پيدا ميچرا در جريان.7

كند؟ جريان در طول كانال افزايش پيدا ميهاي مافوق بحراني عمقچرا در جريان.8



گيري پروفيل سرعت و ضريب فشار اندازه8

برروي استوانه در تونل باد

هدف8.1

در اين آزمايش هدف بدست آوردن سرعت در مقطع آزمايش يك تونل باد براي مقادير مختلف 
 يك استوانه گيري توزيع فشار و تعيين ضريب فشار برروي سطحسرعت جريان و همچنين اندازه

. باشدمي

تئوري آزمايش8.2

ي پيتوت گيري سرعت جريان يك سيال، استفاده از لولههاي اندازهترين روشيكي از معمول
گيري فشار عبارت ديگر با اندازهبه . استوار استگيري فشار سكون جريان اندازهباشد كه بر مي

.سرعت جريان را محاسبه كردن تواسكون جريان و در اختيار داشتن فشار استاتيك آن مي
 درجه و با قطر 90ي ي خميده با زاويهي پيتوت عبارتست از يك لولهترين فرم لولهساده

گيري سرعت يك سيال براي اندازه. مناسب به طوري كه اثرات موئينگي در آن قابل اغماض باشد
اي عمود بر خط جريان مطابق مانند هوا در يك مجراي باز مثل تونل، لوله را به طور قائم در راست

ترتيب در بدين.  در مقابل جريان قرار گيردBدهند كه انتهاي ديگر آن طوري قرار مي8.1شكل 
از طرف ديگر بدليل . شود سرعت جريان به صفر رسيده و شرايط سكون برقرار ميBنقطه 

اين امر . ا حداقل اغتشاش از روي لوله عبور نمايدتواند ب مزبور جريان ميباريك بودن لوله
اكنون چنانچه .  با فشار استاتيك جريان برابر باشدCشود كه فشار سيال در نقطهموجب مي
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 كه معرف فشار ديناميكي سيال است، توسط يك مانومتر C وBاختلاف فشار بين نقاط
. وردتوان سرعت جريان را در آن نقطه بدست آگيري شود مياندازه

فرم لوله پيتوت تونل باد : 8.1شكل 

در بخش ديگر اين آزمايش كه مربوط به توزيع فشار برروي سطح يك استوانه است، جريان 
گيري فشار برروي نقاط مختلف آن وجود بصورت عرضي برروي يك استوانه كه امكان اندازه

شدن با شده برروي سطح اين استوانه با مواجهمرزي تشكيلپروفيل لايه. يابد جريان ميدارد،
بسته . گيردشده و يك دنباله پشت استوانه شكل ميگراديان فشار غيرمطلوب از سطح استوانه جدا

به اينكه نقطه جدايش جريان در كدام نقطه از سطح اتفاق افتد، توزيع فشار روي سطح تغيير 
. است شده  نشان داده8.2شكل صورت شماتيك در اين پديده به.  كردخواهد

مرزي روي يك استوانه و جدايش آن  ماهيت لايه: 8.2شكل 

.دهدط جريان عبوري از روي سيلندر را نشان ميخطو8.3شكل 
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آل روي يك استوانهجريان يك سيال ايده: 8.3شكل 

21توزيع فشار روي سطح يك استوانه از معادله برنولي قابل محاسبه است، 

2
p u Constρ+ =

هاي سرعت بر روي سطح استوانه، مقدار با بدست آوردن مؤلفه. باشد چگالي سيال ميρكه 
:ضريب فشار بر روي سطح استوانه بطور تحليلي برابر خواهد بود با

) 8.1(2

2
1 4 sin

1

2

s
p

p p
C

u

θ

ρ

∞

∞

−
= = −

كند كه برايند نيروي  معين مي8.4شكل .  نشان داده شده است8.4شكل اين توزيع فشار در 
.حاصل از فشار روي جهت جريان برابر صفر است

اي از اين شكل متقارن جريان غيرلزج هاي قابل ملاحظههاي آزمايشگاهي تفاوتواقعيت
.دهنددارند و شديدا وابستگي ضريب فشار به عدد رينولدز را نشان مي

ي تئوري سيال كامل و آزمايش براي توزيع فشار روي يك استوانهمقايسه: 8.4شكل 
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شرح دستگاه8.3

ي آزمايشگاهي كامل براي دستگاه تونل باد به همراه اسباب و لوازم فرعي آن يك مجموعه
ئوستا با تغيير توسط يك ري سرعت هوا بوسيله. مطالعات مخصوص در مورد آيروديناميك است

قبل از ورود به مقطع همگرا با جريان هوا ). 8.5شكل (شودتنظيم ميدادن درصد ولتاژ الكتريكي 
. شودوازي تبديل ميبه يك جريان تقريبا يكنواخت و م) 8.6شكل (لانه زنبوريگذر از يك شبكه 

گيري ولتاژ تونل باد  نمايش واحد اندازه: 8.5شكل 
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نمايش مقطع لانه زنبوري در ورودي تونل باد  : 8.6شكل 

ك قسمت همگرا و واگرا ازجنس فايبرگلاس و يك قسمت ساختاراصلي تونل باد شامل ي
آن ) واگرا(قسمت ديفيوزر. باشدآزمايش كه از جنس رزين آكريليك ساخته شده است، مي

ي لغزنده متصل شده مستقيماً بر روي ميز فرميكايي پيچ شده، در حاليكه قسمت همگرا به دو ميله
بر ) فرميكايي(ميز فوقاني تونل. انديكايي پيچ شدهكه اين دو هر كدام به طور مجزا بر روي ميز فرم

شود كه اين چهارچوب خود بر روي چهار چرخ روي يك چهارچوب فولادي نگهداري مي
.باشندها داراي قفل كن ميدار سوار شده است كه دو عدد از آنغلطك

شكل (گرددي يك فن كه به يك موتور الكتريكي متصل شده تأمين ميدبي كانال بوسيله
كمك سرعت جريان به. توان دبي سرعت هواي داخل تونل را تغيير دادبا تغيير دور فن مي. )8.7

8.9شكل اي كه در لوله20هاي يك مانومتر  و اتصال آن به دو لوله از لوله)8.8شكل (لوله پيتوت
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چهارچوب روزنه استاتيكي با فواصل مساوي به . گيري استنشان داده شده است، قابل اندازه
دهانه متصل بوده تا احتمال اثرات برخورد و تزاحم ناشي از مدل نصب شده را در قسمت 

.آزمايش به حداقل برساند
اي كه توان از استوانهيك استوانه، ميگيري توزيع فشار روي به منظور انجام آزمايش اندازه

برروي نصف محيط اين استوانه نوزده سوراخ . باشد، استفاده نمودبه همين منظور در دسترس مي
اين نوزده . درجه خواهدبوداست كه بدين ترتيب زاويه بين هردو سوراخ برابر با دهتعبيه شده

ترتيب بدين. شوندنومتر مربوطه وصل ميسوراخ توسط نوزده شيلنگ باريك به نوزده لوله از ما
گيري توزيع فشار برروي با اندازه. باشدارتفاع آب هرلوله معرف فشار جريان در نقطه مربوطه مي

توان ضريب فشار را روي شده در مرحله قبلي ميگيرياستوانه و استفاده از مقادير سرعت اندازه
شكل كلي دستگاه تونل باد . دهد استوانه مربوطه را نشان مي8.10شكل . سطح استوانه تعيين نمود

.نشان داده شده است8.11شكل در 

 فن تونل بادنمايش: 8.7شكل 
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نمايش لوله پيتوت تونل باد  : 8.8شكل 

اي  لوله20نمايش مانومتر : 8.9شكل 
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شار گيري توزيع فاستوانه مربوط به اندازه: 8.10شكل 

تونل باد مادون صوتنمايش : 8.11شكل 
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روش انجام آزمايش8.4

پس از آماده شدن مانومتر و پيتوت تيوب، پيتوت تيوب را در جاي خود نصب كرده و به مانومتر 
.وصل نماييد

آزمايش بايد با صفحات پوششي پوشانيده دستگاه را به برق وصل كرده و تمام مأخذ قسمت 
 قرار داده و قسمت كنترل فن را كه مدرج است و بر Onكليد دستگاه را روي حالت . شوند

با تغيير مقدار ولتاژ توسط . چرخانيمحسب درصد ولتاژ ورودي تنظيم گرديده به سمت راست مي
.كندي كنترل سرعت هوا در تونل باد و سرعت دوران فن تغيير ميصحفه

كنيم با جريان يافتن هوا  جهت جريان هوا ثابت ميموازي باقسمت جلوي پيتوت تيوب را 
گيري سرعت ابتدا قسمت كنترل براي اندازه. كندمي باد سطح مايع درون مانومتر تغييردرون تونل

 در دستگاه را روي يك مقدار ثابت از درصد ولتاژ ورودي قرار داده، بعد از چند لحظه كه سرعت
.كنيد قرائت  را درون مانومتر دو ستون آبتونل به حالت پايداري رسيد اختلاف سطح

براي پيدا كردن مقادير سرعت در نقاط مختلف با قرار دادن يك خطكش در كنار پيتوت 
2 فواصل هاي تونل باد شروع كرده و باسمت يكي از ديوارهتيوب، از  cm 2 به cmسمت ا  ت

.كنيمدرون مانومتر را يادداشت ميآب تونل تغييرات سطح ديگر
دهيم و در هر  ولتاژ ورودي انجام مي%100 تا %60اين كار را براي تمام ولتاژهاي از 

.نماييمتنظيم مي8.1جدول مرحله جدولي مانند 
Onي  كنترل سرعت موتور را بايد روي صفر و دكمهي آزمايش قسمتپس از خاتمه Off−

. قرار داد و برق دستگاه قطع گرددOffرا روي 
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گيري سرعتهاي مربوط به اندازهجدول ثبت داده: 8.1جدول 

مانومترسطحاختلاف
2mmH o

تيوبپيتوتموقعيت
( )x cm

درصدولتاژورودي

%V

هر يك .  سوراخ ريز تعبيه شده است19گيري ضريب فشار بر روي سطح استوانه براي اندازه
با استفاده . ها از طريق يك لوله باريك از داخل استوانه به كفه پاييني استوانه راه دارداز اين سوراخ

 سوراخ 19كليه ، 19وله تكي به شماره  و  يك ل18تا 10 و از 9تا1 سري لوله كه به ترتيب از 2از 
 لوله 20جاييكه مانومتر مورد استفاده داراي از آن. روي جداره استوانه را به مانومتر مرتبط كنيد

است، سطح آب در يك لوله مانومتر داراي فشار محيط است تا به عنوان سطح مبنا سنجش ارتفاع 
. آب در ديگر مانومترها قرار گيرد

طح آب در مانومترها را خوانده و در س مقدار %100 تا %60اژ فن دستگاه از با تغيير ولت
.  يادداشت كنيد8.2جدول 
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هاي مانومتر متناظر با فشار ي ارتفاع آب لولهگيرهاي مربوط به اندازهجدول مربوط به ثبت داده: 8.2جدول 
هاي روي سطح استوانهسوراخ

Max100%90%80%70%60%شماره لوله

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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نتايج و محاسبات8.5

هاي آزمايش مقدار سرعت مركز تونل را در ولتاژهاي مختلف محاسبه با توجه به داده.1
. نموده و توسط يك دياگرام رسم كنيد

. توسط يك دياگرام ترسيم نماييد80%پروفيل سرعت را براي ولتاژ .2

اژهاي مختلف بدست آورده و توسط يك دياگرام ميزان توزيع فشار روي استوانه را در ولت.3
. ها را برحسب زاويه موقعيت موردنظر از صفر تا صدوهشتاد درجه ترسيم كنيدآن

ضريب فشار روي استوانه را در ولتاژهاي مختلف بدست آورده و توسط يك دياگرام ميزان .4
. ه رسم نمائيدها را برحسب زاويه موقعيت موردنظر از صفر تا صدوهشتاد درجآن

هاي آزمايشخواسته8.6

.تئوري آزمايش را اثبات كنيد)8.1(يرابطه.1

.موارد استفاده پيتوت تيوب را ذكر كنيد.2

تأثير درجه حرارت بر سرعت و دبي ورودي به تونل چيست؟.3

ن قسمت آزمايش در جريا. ي كندويي از ابتداي قسمت ورودي تونل برداشته شوداگر شبكه.4
چه تأثيري دارد؟

ي مقطع را به هم در مقطع قبل از قسمت آزمايش علت استفاده از يك لوله كه چهار نقطه.5
دهد، چيست؟ارتباط مي

.ي تونل باد مادون صوت و مافوق صوت ذكر نماييدهايي براي موارد استفادهمثال.6

 شده است؟چرا تونل باد مورد آزمايش به صورت همگرا و واگرا ساخته.7



گيري ضريب درگ اجسام مختلف در اندازه9

تونل باد

هدف9.1

در تونل باد براي مقادير مختلف ضريب درگ اجسام مختلف در اين آزمايش هدف بدست آوردن 
.باشدميولتاژ ورودي به فن 

تئوري آزمايش9.2

بسياري از  جريان سيال پيرامون اجسام شناور از مسائل مهم در 21 و بالابر20نيروهاي مقاوم درگ
ور ثابت و سيال در اطراف آن در حال ممكن است جسم غوطه. آيدهاي مهندسي به شمار ميرشته

ور در آن در حال حركت باشد و يا تركيبي حركت باشد و يا برعكس سيال ساكن و جسم غوطه
. از دو حالت فوق داشته باشيم

23 و درگ فشاري22جمع دو نيروي درگ اصطكاكي خود حاصل DFنيروي مقاوم درگ 

هاي عمودي حاصل نيروي اصطكاكي در اثر لزجت سيال و نيروي فشاري بعلت تنش. است
.شودمي

20
- Drag Force

21
- Lift Force

22
- Friction Drag

23
- Pressure Drag
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ي نيروي مقاوم و همچنين نيروهاي بالابر عملا كار مشكلي است زيرا به عوامل محاسبه
ي مرزي و همچنين محل يهمختلفي از جمله محل تشكيل جريان گذرا از آرام به آشفته در لا

به همين . ها استفاده نمودي آنجدايي جريان بستگي دارد، لذا بايستي از نتايج تجربي در محاسبه
:نمايندمنظور نيروهاي درگ و بالابر را به صورت زير محاسبه مي

)9.1(2

2D D

u
F C A

ρ
=

و

)9.2(2

2L L

u
F C A

ρ
=

 ماكزيمم سطح A به ترتيب ضرايب نيروي درگ و بالابر و LC و DCكه در اين روابط 
براي اجسام بال . باشد سرعت جريان ميuي سيال و  دانسيتهρهمچنين . تتصوير جسم اس

.شودشكل تصوير آن نسبت به خط وتري بال محاسبه مي
هاي تيز مانند يك صفحه كه عمود بر جهت جريان سيال قرار گرفته در يك جسم با گوشه

. باشد برابر كل سطح مي24ي خلاءافتد و منطقهي صفحه اتفاق ميدايي در گوشهي جاست، نقطه
ي جريان لايه مرزي ي جدايي بوسيلههاي جسم به صورت منحني باشد، موقعيت نقطهاگر گوشه

ي خلاء و نيروي مقاوم درگ را تعيين ي جدايي، منطقهموقعيت نقطه. گرددآرام يا آشفته تعيين مي
.كندمي

ي عمود بر جهت جريان سيال صفحه: 9.1كل ش

24
- Wake
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آلي را هنگام برخورد با يك جسم كروي شكل مورد بررسي قرار هرگاه جريان سيال ايده
دست كره مطابق دهيم، خطوط جريان و همچنين توزيع فشار در دو قسمت بالادست و پايين

 متقارن بوده و حداكثر فشار در نقاط ايستايي در دو نقطه واقع در قسمت سمت راست 9.2شكل 
هاي جانبي كره در حداقل فشار ميز در قسمت. و چپ كره بر روي محور آن قرار خواهد داشت

 نيروي اگر براي تمام سطح كره مقدار. راستاي عمود بر مسير اصلي جريان واقع خواهد بود
ي نيروي فوق در جهت اصلي به علت تقارن توزيع فشار صفر فشاري را بدست آوريم، مؤلفه

آل بنابراين در اين حالت نيروي مقاوم فشاري وجود نخواهد داشت و به علت ايده. خواهد بود
.بودن سيال نيروي مقاوم اصطكاكي نيز صفر است

آل توزيع فشار روي كره در يك سيال ايده: 9.2شكل 

در اين صورت اگر سرعت . هرگاه سيال حقيقي باشد، توزيع فشار غيرمتقارن خواهد بود
 و قطر كره µا ، ضريب لزجت ديناميكي آن را بρ، جرم مخصوص آن را با uجريان سيال را با 

هاي خيلي كم جريان و يا لزجت بالاي سيال به طوري كه عدد  نشان دهيم، براي سرعتDرا با 

uDρرينولدز 

µ
لبه زيادي بر نيروهاي  باشد، بعبارت ديگر نيروهاي لزجتي غ0.2 كوچكتر از 

:ي رياضي به صورت زير پيشنهاد نموده استاينرسي داشته باشند، استوكس يك رابطه
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)9.3(3DF uDπµ=

2نيروي مقاوم اصطكاكي و فشاري به ترتيب برابر 
1 و3

.  نيروي مقاوم كل خواهد بود3
:ضريب نيروي مقاوم نيز برابر است با

)9.4(24

ReDC =

جدايي . يابد كاهش ميDCشود و مقدار با افزايش عدد رينولدز اثر نيروي لزجت كاسته مي
Reشود و به ازاء عدد رينولدز برابر ي ايستايي شروع ميلايه مرزي از نقطه  وضعيت آن ≈1000

.دهدي ايستايي تشكيل ميبا نقطه�80ي حمله كم و بيش ثابت بوده و تقريبا زاويه
، توزيع فشار روي كره براي يك سيال نيوتني در اعداد رينولدز 9.3شكل در 

3 510 Re 10< ي برخاستگي وسيعي دست كره يك منطقهدر قسمت پايين.  نشان داده شده است>
 مقدار كل %95شود كه باعث بوجود آمدن مقدار زيادي نيروي مقاوم فشاري تا حدود تشكيل مي

. گرددنيروي مقاوم مي

3توزيع فشار روي كره براي يك سيال نيوتني : 9.3شكل  510 Re 10< <

ار ضريب نيروي مقاوم شود، مقد نيز ملاحظه مي9.4شكل به همين جهت همانطور كه در 

DC3ي  در فاصله 510 Re 10< .باشد و تغييرات كمي دارد تقريبا مستقل از عدد رينولدز مي>
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 براي كره   بر حسب عدد رينولدزDCضريب : 9.4شكل 

كنند، در توانند با گراديان فشار غيريكنواخت مقابله ميذرات سيال در جريان متلاطم بهتر مي
دست جريان منتقل گيرد و نقاط جدايي به سمت پاييننتيجه جداشدن جريان ديرتر صورت مي

5Reبراي يك كره در اعداد رينولدز بالاتر از . شوندمي ي جدايش همانطور كه در  زاويه<10
.باشد مي�110 نشان داده شده است 9.5شكل 

5Reتوزيع فشار روي كره براي يك سيال نيوتني در : 9.5شكل  10>

 كاهش 0.2 به 0.5 از مقدار DCگردد و ضريب ي خلاء در اين حالت كوچكتر مينطقهم
شود ضريب اي به آشفته تبديل ميشود كه وقتي لايه مرزي از حالت لايهملاحظه مي. يابدمي

مقدار عدد رينولدز بحراني كه به ازاء آن . يابداي كاهش مي ملاحظهنيروي مقاوم به مقدار قابل
شود، ثابت نيست و به پارامترهاي متعددي بستگي دارد و با لايه مرزي به حالت آشفته تبديل مي

.يابدافزايش آشفتگي جريان اصلي و همچنين افزايش زبري سطح مقدار آن كاهش مي
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شرح دستگاه9.3

هاي مدل.  سرعت در تونل باد، دستگاه آزمايش توضيح داده شده استگيريدر آزمايش اندازه
:موجود براي انجام آزمايش عبارتند از

كره.1

كره با تقعر نسبت به جهت جريان هوانيم.2

كره با تحدب نسبت به جهت جريان هوانيم.3

اي شكلديسك دايره.4

ي دوكي شكلنمونه.5

تر نيروي كردن دقيق يدكي جهت كاليبرهيي نگهدارندههاي فوق يك ميلهعلاوه بر نمونه
ها در درون اين زائده. ي هر مدل دو زائده تعبيه شده استدر ته ميله نگهدارنده. درگ وجود دارد

سوراخ موجود در قسمت بالانس دستگاه قرار گرفته و بدين ترتيب جريان محوري متقارن بالاي 
كردن بالانس كاملا تيز بالانس جهت كاليبرههاي مدل ايجاد و ارتفاع بين خط مركزي مدل و لبه

.اند نشان داده شده9.6شكل هاي مورد آزمايش در اي از مدلنمونه. باشدصحيح مي
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هاي مورد آزمايشمدل: 9.6شكل 

بايست به طور جداگانه قبل اوت هستند، لذا براي هر كدام ميهاي متفها داراي وزنچون مدل
.از ورود جريان هوا با تنظيم وزنه تعادل حالت تعادل قسمت بالانس را بوجود آورد

ي نگهدارنده مدل را به تر، ضرورت دارد كه مقدار نيروي درگ ميلهبراي كسب نتايج دقيق
توان يك منحني  در ظر گرفته شده است كه ميبراي اين منظور يك عدد ميله اضافه. حساب آورد

توان نيروي بدين ترتيب براي هر مدل مي. نيروي درگ جداگانه نيز براي آن بدست آورد-سرعت
.مقاوم را با دقت بهتري بدست آورد

در هنگام آزمايش بايد روزنه و سوراخ موجود در كف تونل در قسمت آزمايش را با استفاده 
. حد امكان پوشانداز صفحات پوششي تا 
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قسمت بالانس تونل باد

ي بالانس آيروديناميكي بعنوان لوازم فرعي استاندارد براي اين تونل باد مورد استفاده قرار لفهدو مؤ
دار كه دو سر ي چاك كه بر روي لبه25اين سيستم بالانس شامل يك جفت تير بالانس. گرفته است

محورهاي مذكور به صورت موازي و . باشندشوند، ميروي محورهاي عمود بر هم نگهداري مي
كه بر روي  و بالابر درگهاي نيروي مقاوممؤلفه. عمود بر خطوط جريان در تونل باد قرار دارند

گيري ها در طول بازوي بالانس قابل اندازهشود با لغزاندن و حركت دادن وزنهمدل اعمال مي
توان مقادير نيروها را ر حالت تعادل قرار گيرد، ميها هنگامي كه ميله دبا حركت وزنه. است

به قسمي كه نيروي مقاوم يا . اندبندي شدهنس بر حسب واحد نيرو درجهبازوهاي بالا. خواند
. نشان داده شده است9.7شكل دستگاه در.توانند خوانده شوندبالابر مستقيماً مي

قسمت بالانس دستگاه تونل باد: 9.7شكل 

ي مركزي قائم بالانس به يك پيچ قفل مجهز شده است تا بتوان مدل را روي قسمت ميله
تواند تغيير و ي حمله انتخابي سريعاً ميي يك نقاله زاويههمچنين بوسيله. بالانس محكم كرد

ي يك توان در همان حالت دلخواه و موردنظر بوسيلهنتخاب شده را ميي ازاويه. تعويض شود
.پيچ ثابت كرد

25
-Beam balance
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اي صليبي متصل شده است اين تيغه در يك  به انتهاي پايين محور عمودي يك دمپر تيغه
.باشدگير كه به زير ميز وصل گرديده، آويزان مياي به نام ظرف نوسانطرف استوانه

روش انجام آزمايش9.4

. همگرا تونل باد را به عقب بكشيدبخش.1

پيچ مربوط به محل قرارگيري مدل را شلُ كرده و مدل را در محل خود قرار داده به طوري .2
كنيم به سپس پيچ را محكم مي. گيردهاي مدل در شكاف قسمت تعادل جا ميكه زائده

.هاي بالاي هوا در داخل تونل مدل لقَ نشودطوري مه در سرعت

.ونل باد را بح حالت اوليه برگردانيدبخش همگرا ت.3

.جا كه ممكن است، پوشانده شودبا صفحات پوششي مانند تونل باد تا آن.4

قدر جابجا كرده تا گيري نيروي درگ را آني آچار آلن وزنه تعادل بازوي اندازهبوسيله.5
د ها بايدر اين حالت وزنه. بازوي تعادل نيروي درگ در برابر شاخص صفر قرار گيرد

.روش صفر باشند

.  قرار دهيد%60ي چرخان ولتاژ ورودي را روي دستگاه را روشن كنيد و با حركت صفحه.6
گيري سرعت در توان با استفاده از نتايج بدست آمده از آزمايش اندازهدر اين حالت مي

.تونل باد مقدار سرعت در قسمت آزمايش را بدست آورد

وا از داخل قسمت آزمايش و اعمال نيرو به مدل بازوي تعادل از حالت اوليه با حركت ه.7
هايي كه روي بازوي تعادل قرار شود، در اين حالت با جابجا كردن وزنهخود خارج مي

.گردددارند شاخص دوباره به روي صفر برگردانيده و تعادل برقرار مي

.شودي بازوي تعادل خوانده مينيروي درگ وارد شده به مدل و ميله مستقيما از رو.8

 با ميزان افزايش ولتاژ %100 تا %30آزمايش براي درصدهاي مختلف ولتاژ ورودي از .9
. تكرار شود10%

.هاي ديگر موجود در آزمايشگاه تكرار گرددي مراحل فوق براي مدلكليه.10
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ي مدل است را در ي نگهدارندهقطر با ميلهتر، يك ميله كه همگيري دقيقبراي نتيجه.11
اگر نيرويي كه در . قسمت آزمايش تونل قرار داده و آزمايش را براي اين ميله تكرار نماييد

شود، از كل نيروي وارده به مدل كم شود نيروي ي مذكور وارد ميهر سرعت معين به ميله
.آيد مدل بدست ميخالص وارده به

 قرار داده و دستگاه را خاموش كرده %0ي آزمايش درصد ولتاژ ورودي را روي در خاتمه.12
. و مدل را از تونل خارج نماييد

نتايج و محاسبات9.5

.هاي مختلف عدد رينولز را محاسبه و در جدولي تنظيم نماييددر سرعت.1

هاي متفاوت محاسبه و در جدولي تنظيم ها را در سرعتلنيروي خالص هر كدام از مد.2
.نماييد

هاي مختلف ضريب نيروي درگ را محاسبه و در جدولي ها در سرعتبراي هر يك از مدل.3
.تنظيم كنيد

هاي مختلف ترسيم  را بر حسب عدد رينولدز براي مدلDCنمودار ضريب نيروي مقاوم .4
. مورد آن بحث كنيدنماييد و در

هاي آزمايشخواسته9.6

.ي زبر؟ چرا؟ضريب نيروي درگ براي يك كره صاف بيشتر است يا كره.1

اي كه جهت تقعر آن به سمت جريان باشد كرهضريب نيروي درگ براي يك پوسته نيم.2
.اي كه جهت تحدب آن به سمت جريان هوا باشد؟ چرا؟كرهي نيمبيشتر است يا پوسته

هاي مختلف آن را  را در اطراف يك جسم دوكي شكل ترسيم كرده و قسمتلايه مرزي.3
.مشخص كنيد

.حداقل سه روش براي كنترل لايه مرزي ذكر نماييد.4
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. بر حسب اعداد رينولدز بحث كنيدDCدر مورد روند تغييرات .5

شود؟ي جدايش لايه مرزي چگونه توصيف مينقطه.6

اي و مقاومت فشاري چيست؟پوستهتفاوت اصطكاك .7



آزمايش منحني مشخصه پمپ سانتريفوژ10

هدف10.1

گيري هد، رسم هاي متغير، اندازهبررسي عملكرد پمپ گريز از مركز در دورهاي ثابت و دبي
.هاي مشخصه پمپ و تعيين نقطه بهينهمنحني

تئوري آزمايش10.2

 و 26هاي دورانيد به دو گروه پمپها را با توجه به شكل ساختمان داخلي و شرايط كاركرپمپ
گذاري به علت طبيعت عمومي جريان سيال اين نام. كنند تقسيم مي27هاي رفت و برگشتيپمپ

كنند كه انرژي مايع به وسيله هر دو پمپ براين اساس كار مي. باشدها ميدرون پروانه اين پمپ
شود كه خود روانه تأمين مياين انرژي توسط پ. يابدشتاب مماسي گرفتن در پمپ افزايش مي

 پمپ موردنظر اين آزمايش، پمپ .چرخدپروانه توسط موتور الكتريكي يا وسائل محركه ديگر مي
.دوراني و داراي پروانه شعاعي است

اين چنين است 10.1شكل هاي گريز از مركز با توجه به كردن عمومي در پمپسيستم پمپ
در هر نقطه سيستم، فشار، ارتفاع . گردديك مخزن پايين جريان سيال به سمت بالا پمپ ميكه از 

براي مخزن پايين هد . گيري شده از خط مبنا بيان كردتوان برحسب هِد كل اندازهو سرعت را مي
است، زيرا سرعت و فشار  و برابر با اختلاف ارتفاع سطح آزاد با خط مبنا AHكل در سطح آزاد 

26
-Centrifugal pump

27
-Reciprocating pump



82يفوژي پمپ سانترمنحني مشخصه

شود باعث افت با مقدار هد  صفر است و سيال كه وارد لوله ورودي ميAي استاتيك در نقطه

inhي شود چون هد كل به نقطه ميBپمپ در وقتي سيال از لوله ورودي به فلنج. كند افت مي 
سيالي . كند كاهش پيدا ميC به fihها  جريان يابد هد كل بخاطر اصطكاك و ساير افتiZارتفاع 

.رود بيرون مي در خروجي پمپDي گيرد و تا نقطهشود، انرژي ميكه وارد پمپ مي

نمودار يك سيستم پمپ: 10.1شكل 

. نشان داده شده است10.2شكل ز يك پمپ گريز از مركز در  اي انمونه
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 گريز از مركز پمپاي از يكونهنم:10.2شكل 
گيري شوند هاي ورودي و خروجي اندازهدهاي كل ورودي و خروجي پمپ در فلنجاگر هِ

:پسهاست،كه معمولا آزمايش استاندارد پمپ

)10.1(

2

2

2 2

Inlet Head
2

Outlet Head
2

Total Delivered Head
2

i i
i

o o
o

o i o i
o i

P V
Z

g g

P V
Z

g g

P P V V
Z Z

g g

H

ρ

ρ

ρ

= + +

= + +

− −
= + + −

=

 و iVهاي مساوي خروجي و ورودي، آن را دارد كه بدانيم براي اندازهذكر اين نكته ارزش 

oV يكي هستند و در عمل o iZ Z− نسبت به o iP P

gρ

صرفنظر كردن  خيلي كوچك و قابل−

فشار استاتيك پمپ اغلب براي توضيح هد كل توليدشده است لذا جاي تعجب نيست كه هد 
.شودتوسط پمپ استفاده مي
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شرح دستگاه10.3

 كه دور آن را )10.3شكل (دستگاه مورد نياز آزمايش از يك الكتروموتور تشكيل شده است
توان دور را به  و با كمك دورسنج مي)10.4شكل (توان توسط رئوستاي تنظيم دور تغيير دادمي

 از طريق 28هاي محدبپمپ گريز از مركز با شكل پره. )10.5شكل (ميزان دلخواه تنظيم نمود
ر روي پمپ و موتو. )10.6شكل (كندكوپلينگ به محور موتور متصل و توسط آن دوران مي

قسمتي مربوط به آب . مخزن شامل دو قسمت است. هايي بالاي مخزن آب قرار گرفته استپايه
گير در آن نصب شده و در خروجي آن يك سرريز باشد كه دو توري تلاطمها ميخروجي از پمپ

Vشودفاده ميگيري دبي از آن است كه براي اندازه).10.7شكل (شكل قرار دارد.

.گرددتوان ورودي پمپ گريزازمركز توسط الكتروموتور تأمين مي: 10.3شكل 

28
-Back ward
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.توان دور الكتروموتور را تنظيم نمودغيير رئوستا ميتبا : 10.4شكل 

.شودبراي نمايش دور الكتروموتور از دورسنج استفاده مي: 10.5شكل 
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.محور پمپ توسط كوپلينگ به شفت الكتروموتور متصل شده است: 10.6شكل 

.شوندهايي مكانيكي هستند كه براي تعيين دبي بكار برده ميسرريزها از جمله سازه: 10.7شكل 
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:شود استفاده مي)10.2(ي  از رابطه به صورت تئوريبراي بدست آوردن دبي

)10.2(5
2

8
2

15 e eQ c h g=

:كه در آن

)10.3(
e hh h k= +

: عبارتندh و hk ،ecومقادير 
:h سنجگيري شده با استفاده از سطحارتفاع اندازه

0.00085

0.5765

h

e

k

c

=

=

ها در آن قرار دارند، مخزن اصلي آب دستگاه هاي مكش پمپدر قسمت ديگر مخزن كه لوله
 همراه با شيرهاي نصب شده روي آن، اين امكان را مجموعهكشي روي لوله. )10.8شكل (است

ها به صورت تكي، موازي با هم و يا به صورت سري هايي روي پمپنمايد كه آزمايشفراهم مي
يك شير تنظيم جريان در خروجي مشترك دو پمپ نصب شده كه با استفاده از آن . انجام گيرد

اي ي مكش هر دو پمپ شيرهاي يك طرفهدر انتهاي لوله. )10.9شكل (توان دبي را كنترل نمودمي
.كندي مكش كمك مينصب شده كه به ماندن آب در لوله

نمايي از مخزن اصلي: 10.8شكل 
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.ها تنظيم نمودتوان دبي را در لولهبا استفاده از يك شير توپي مي: 10.9شكل 
شكل ( استي خروجي نصب شدهشكل، يك ارُيفس نيز روي لولهVعلاوه بر سرريز 

يم را  اختلاف سطح بين حالتي كه دبي صفر است با حالتي كه جريان سيال از سرريز دار).10.10
اي جلوي دستگاه قرار دارد، بدست ي شيشهسنجي كه درون استوانهتوان با استفاده از سطحمي

اي شفاف به ته مخزن منتهي به سرريز اي از طريق لولهي شيشهاين استوانه. )10.11شكل (آورد
.وصل شده است كه سطح آب در آن هم سطح آب درون مخزن است

ارسنجي تعبيه شده است كه به ، مجراي فشهاي مكش و خروجي پمپدر قسمت
توان فشار را بر حسب مترآب قرائت ن متصل شده و ميهاي بردفشارسنجهايي از نوع سنجفشار
.)10.12شكل (كرد

71.75: ي مكشقطر لوله mm

25.40mm:ي تخليهقطر لوله
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. دستگاه پمپ گريز از مركزPipingنمايي از اريفيس بكار رفته در سيستم : 10.10شكل 
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.باشدشكل ميVسرريز سنج مبين سطح آب عبوري از سطح: 10.11شكل 

هاي بردِن به جهت نشان دادن فشار در هريك از مقاطع انتهايي پمپ از فشارسنج: 10.12شكل 
.شوداستفاده مي
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روش انجام آزمايش10.4

رهاي موجود روي دستگاه را  تمام شي بايد دستگاه آزمايش را هواگيري نمود براي اين منظورابتدا
، با باز كردن پيچ )1( پمپ شماره يهاي بالا لوله مسيرباز كنيد و از روي مجراي تعبيه شده در

.بسته شده روي آن، آنقدر آب بريزيد تا آب از آن سرريز شود و سپس پيچ روي مجرا را ببنديد
ا روشن كنيد و هر دو شيرهاي براي اطمينان از صحت هواگيري، در اين حالت اگر الكتروموتور ر

. ها جاري باشداي از آنها را كاملاً باز كنيد، بايد جريان سيال يكسان و پيوستهاي روي پمپفلكه
.  پس از كسب اطمينان از صحت هواگيري، اين شيرها را بايد بست

تدا باشد، ابي يك پمپ مدنظر ميجايي كه در اين آزمايش تنها يافتن منحني مشخصهاز آن
هاي براي اين منظور شيرهاي واقع روي سيستم لوله. ها را از مدار خارج نمودبايد يكي از پمپ

شايان ذكر است به جهت .  به حالت بسته قرار دهيد10.13شكل بين دو پمپ را مطابق با 
روي آن را به حالت باز نگه اي توان شيرفلكهدر طول آزمايش مي) 2(شدن پمپجلوگيري از گرم

.داشت

در مدار باقي خواهد ) 1(ي بين دو پمپ تنها پمپبا بستن شيرهاي روي سيستم لوله: 10.13شكل 
.ماند

2900براي شروع آزمايش دور الكتروموتور را روي  rpmشير كنترل دبي را به  قرار دهيد و 
سنج نسبت به سطح مبنا حالت كاملاً باز قرار دهيد، دبي را با خواندن تغيير ارتفاع آب در سطح
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به ازاي اعمال حداكثر دبي عبوري از پمپ، اختلاف فشار سيال عبوري از پمپ را . محاسبه نماييد

.كنيدتعيين 10.14شكل  شده در هاي بردِن روي تابلوي دستگاه نشان دادهبا استفاده از فشارسنج
شكل را به پنج Vبا تغيير ميزان بازشدگي شير كنترل دبي ، ارتفاع آب عبوري از سرريز 

قسمت به ازاي دبي عبوري يكسان از هر قسمت تقسيم كنيد و در هر مرحله ميزان اختلاف فشار 
. سيال عبوري از پمپ را يادداشت كنيد

در شكل بالا فشارسنج سمت راست فشار سيال ورودي و فشارسنج سمت چپ : 10.14شكل 
.دهدفشار سيال خروجي را در پمپ نشان مي

2900 يعنيزمايش را براي دور مختلفآ , 1450rpm rpm جدول  انجام دهيد و نتايج را در
.ثبت كنيد10.1

جدول مربوط به ثبت نتايج آزمايش پمپ گريز از مركز: 10.1جدول 
هدكلي

)m(
هدخروجي

)m(
هدمكش

)m(
رويآبارتفاع

)m(شكلVسرريز
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نتايج و محاسبات10.5

 را در هر دور مختلف بر روي يك منحني مشخصه پمپبا استفاده از مقادير بدست آمده، .1
.منحني رسم كنيد

لا را با استفاده از دور ها، منحني مشخصه مربوط به دور بابا استفاده از روابط تشابهي پمپ.2
. پائين بدست آورده و با نتايج آزمايشگاه مقايسه نمائيد

هاي آزمايشخواسته10.6

هايي هستند و كاربرد آنها در چه مواردي است؟هاي جابجائي مثبت چه پمپپمپ.1

چيست؟) NPSH(منظور از ارتفاع مكش مثبت خالص .2

تر از مخزن مكش قرار گيرد را به  بالاتواندحداكثر ارتفاعي را كه پمپ گريز از مركز مي.3
.ورت تابعي از شرايط محيط و سيال به دست آوريدص

.رابطه محاسبه دبي را با استفاده از سرريز مثلثي بدست آوريد.4

در مورد منابع خطا در آزمايش بطور مختصر توضيح دهيد؟.5



نمونه صفحه عنوان گزارشالف

 گزارش تهيه شده و بعنوان اولين صفحه گزارش  هربرايصفحه عنوان اي از در اين پيوست نمونه
اي كه حائز اهميت است اين است كه بايد درصد همكاري نكته. شودميكامل در نظر گرفته 

ميزان . هركدام از اعضاي گروه در تهيه گزارش كامل مقابل نام و نام خانوادگي آنها درج شود
ره گزارش كامل به فرد مربوطه در نظر گرفته درصد همكاري هركدام از اعضا بعنوان معياري از نم

.شودمي



آزمايشگاه مكانيك سيالات

:عنوان آزمايش 

درصد همكاريشماره دانشجوئينام  و نام خانوادگيرديف

1

2

3

4

:تاريخ انجام آزمايش 
   :روز       

   :ساعت             
:گروه                

:دسته                   

 نويسي مرتب

هدف، تئوري، شرح آزمايش

آوردن نتايجنمونه محاسبات و بدست

گيريها و بحث و نتيجهرسم منحني

تحويل به موقع گزارش

50نمره از 

:تاريخ تحويل گزارش     
:امضاي مسئول آزمايشگاه 


