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  مقدمه 

  پيشگفتار:
ادامه مي در  استفاده دانشجويان در رشته دستوركاري كه  بمنظور  آزمايشگاه مكانيك سيالات و  براي درس  هاي مهندسي  آيد 

تهيه و تدوين شده است.   آزمايش،  مطالبي مشابه و  مكانيك و مهندسي شيمي  انجام  تئوري، روش  به هدف،  جزئيات مربوط 
لازم است دانشجويان عزيز و   .است دستگاه، محاسبات و سوالات مربوط به هر آزمايش در اين دستور كار شرح داده شدهشرح  

اين دستور كار و  آزمايش  را مطالعه نموده و در هر جلسه  آزمايش  به هر  مربوط  آزمايش دستور كار  انجام هر  از  قبل  گرامي 
  را بهمراه داشته باشند.كار است  دستورضميمه اطلاعات آزمايش كه بخصوص جداول 

دستگاههاي   براي  اختصاصي  كار  دستور  و  نشست  ثمر  به  پذيرفته  صورت  تلاشهاي  كه  است  افتخار  و  خوشنودي  باعث 
  آزمايشگاهي موجود در آزمايشگاه مكانيك سيالات دانشكده مهندسي دانشگاه كاشان تهيه و تدوين گرديد. 

تجربيات مربوط به سالها ارائه آزمايشگاه مكانيك سيالات استفاده شده و كتب مختلف در  در امر تهيه و تدوين اين نوشتار از  
  اند. زمينه مكانيك سيالات و جزوات مشابه مورد استفاده در دانشگاههاي ديگر مطالعه و مورد استناد قرار گرفته

ايراد   از  خالي  جزوه  اين  هنوز  مختصر،  اين  نگارش  امر  در  دقت  نهايت  بذل  تقاضا  عليرغم  گرامي  دانشجويان  از  لهذا  نيست. 
اينكه در نظر است براي ساير دستگاهها نيز دستور كار تهيه مي ارائه نظرات اصلاحي خويش دريغ نفرمايند، بخصوص  شود از 

 شود.
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 مقدمه   33از   ٢صفحه 

  :گزارش نويسي
در صنعت مي از جمله كارهاي لازم و مهم كارشناسان و مهندسين شاغل  بيان موضوع تهيه گزارش  باشد. هر گزارش ضمن 

انجام شده  ي  آموزشآزمايشهاي  ش براي  ية گزارگيري را بيان نمايد. تهبه روشني هدف، روش و نتيجه بايد بتواند  مورد بررسي  
افزايش مهارتهاي گزارشمي به دانشجويان  تواند تجربه خوبي براي تمرين و  اين فرصت  از  لذا استفاده  نويسيِ مهندسي باشد. 

  شود.گرامي توصيه مي
حضور داشته و در صورت وجود   محل آزمايشگاه،  در  گروهيدانشجويان هر زيرگروه بصورت  لازم است    هر آزمايش،  اتمامبعد از  

توانند گزارش نوشته شده  دانشجويان مي  د.ننماي  اقدام  كه شامل قسمتهاي زير باشديك گزارش  نسبت به تهيه  فرصت مناسب،  
  تكميل و تحويل نمايند.  را با هماهنگي افراد زيرگروه، در طول هفته و تا شروع جلسه بعدي آزمايشگاه 

 هدف، مقدمه و چكيدة آزمايش - 

 تجزيه و تحليل تئوري آزمايش  - 

 ها، وسايل و روشهاي مورد استفاده شرح دستگاه - 

 مربوط به آزمايشنمونة محاسبات  - 

 براي تمام مراحل آزمايش جدولي از كل محاسبات انجام شده   - 

 هاي خواسته شدهنمودارها و منحني - 

 مطابق دستور كار  پاسخ به سئوالات - 

 بحث و نتيجه گيري نهائي  - 

 منابع و مراجع مورد استفاده  - 

شود و در  خوردگي تكميل مي(اين جدول همزمان با انجام آزمايش با خودكار آبي و بدون خطجدول اطلاعات آزمايش   - 
 رسد.) مياستاد آزمايشگاه پايان آزمايش به تأييد 

  توجه فرماييد: در تهيه گزارشها لطفاً به نكات زير 
 باشد.    ،به ترتيب ذكر شدهدقيقاً  موارد زير صفحه اول گزارش بايد شامل   - ١

ة گروه و زيرگروه و  ، شمارآنها  و شمارة دانشجويي  ياننام آزمايشگاه (آزمايشگاه مكانيك سيالات)، عنوان آزمايش، نام دانشجو
  فاده نفرماييد.)  . (لطفاً از كلمه بسم الـ... و مانند آن در گزارش استنام استاد

و  شده  حاشيه مناسب در اطراف لحاظ  شود و    و با خودكار آبي نوشته  (A4)گزارش بايد روي يك طرف كاغذ بدون خط   - ٢
 از طرف حاشيه سمت راست بطور مناسب به يكديگر متصل شود.هاي گزارش برگه

نظر گرفتن واحدهاي متناسب، رسم شوند.  تمام منحنيهاي خواسته شده، دقيق و تميز با مداد، روي كاغذ شطرنجي و با در   - ٣
 (A4)لازم است در هر منحني نقاط بدست آمده از آزمايش مشخص باشد. كاغذ ترسيم شده نبايد از اندازة كاغذ گزارش  

 بزرگتر يا كوچكتر باشد. 

  : نهايي  نحوه ارزشيابي
  بشرح زير صورت خواهد پذيرفت: نهايي  ارزشيابي 

  نمره) 1(هرگزارش نمره  ٩  گزارشها:  
  نمره ٨  امتحان تئوري:   

  نمره 3  :و كيفيت حضور  انضباط، فعاليت آزمايشگاهي   
  تذكر:

  نمره نهائي خواهد شد.  ٢٠نمره از   ٢، موجب كاهش هر جلسه غيبت - ١
  شود. از كل نمرة فعاليت آزمايشگاهي مي %1٠تأخير در حضور، موجب كاهش  درموهر  - ٢
  از نمرة فعاليت آزمايشگاهي خواهد شد.  %1٠جدول نتايج در هر جلسه موجب كسر  بهمراه نداشتن دستور كار و بخصوص - ٣
  تكميل و   پس از انجام آزمايش   حداكثر يك هفته. بايد  گزارشي كه تهيه آن تا پايان وقت آزمايشگاه به اتمام نرسيده باشد  - ۴

 شود در غير اين صورت نمره آن گزارش لحاظ نخواهد شد. تحويل داده
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33از 3صفحه گیري دبی به روشهاي مستقیمیزهیدرولیکی و اندازهآشنایی با م

) میزهیدرولیکی نمونه (ب)1شکل (

آزمـایـش
آشنایی با میزهیدرولیکی

گیري دبی به روشهاي مستقیمو اندازه
:هدف

گیري دبی آب روش اندازهتجربه ها و تأمین سیال عامل لازم براي آزمایشو نحوههدف از انجام این آزمایش آشنایی با میزهیدرولیکی 
.استمستقیمبصورت 

مقدمه:
و همچنین محاسبه ت تجربۀ قوانین و معادلات تئورياصلی در هر آزمایشگاه آموزشی از جمله در آزمایشگاه مکانیک سیالاانگیزه و هدف

. استپارامترها و ثابتهاي موجود در معادلات تجربی برخی 
جویی، از آن در یک سیکل صرفهاستفاده بهتر و نیزبراي،آب سیال عامل اغلب دستگاههاي آزمایشگاهی موجود در این آزمایشگاه است که

گیرد و داراي مخزنی براي دستگاه آزمایش بر روي این میز قرار می. می شودهیدرولیکی استفاده . بدین منظور از میزشودمیبسته استفاده 
گیري اندازهبراي یاصمکانیزم خهر میز مجهز بهنماید. همچنینپیدا میبسته جریان لی است که در هنگام آزمایش در یک سیکآبذخیره

مهارت استفاده از آن کسب و هیدرولیکی با میزآشناییبنابراین .به روش مستقیم وزنی یا حجمی استآزمایش میان دستگاه عبوري از آب
در آزمایشگاه بسیار اهمیت دارد.

شرح دستگاه آزمایش:
:استاین دستگاه شامل قسمتهاي زیر 

رود. حجم ه و تأمین آب مورد نیاز دستگاه آزمایش بکار میذخیربرايمخزن اصلی: این مخزن -1
0.15لیتر (150تقریبی مخزن حدود  3m (بعنوان پایه وسیله اغلب. از مخزن اصلی است
قرار اي که دستگاه آزمایش و سایر ملحقات روي میزبگونهمی شودآزمایشگاهی استفاده 

.گیردمی
از این ظرف براي خاصی که شرح داده خواهد شد مزی: با استفاده از مکانیگیري دبظرف اندازه-2

.می شودگیري دبی بصورت عملی استفاده اندازه
رود.بکار میآنبگردش درآوردن سیال عامل و نیز تأمین فشار لازم برايالکتروپمپ: -3
زمایش دقیقاً بعد تنظیم دبی مورد نیاز دستگاه آبرايشیر کنترل و لوله خروجی: شیر کنترل، -4

از پمپ تعبیه شده است. سیال خروجی از شیر کنترل وارد لولۀ رابط بین میزهیدرولیکی و 
ریزد.گیري دبی میو پس از عبور از وسیله آزمایش به داخل ظرف اندازهمی شودوسیله آزمایش 

هیدرولیکی مورد استفاده در آزمایشگاه:انواع میز
گیري دبی در آنها متفاوت است.که روش اندازهمی شودمیزهیدرولیکی استفاده در این آزمایشگاه از دو نوع

هیدرولیکی با اندازه گیري دبی بصورت وزنی.الف) میز
هیدرولیکی با اندازه گیري دبی بصورت حجمی.ب) میز

گیري با ولی در نمونه (ب) این اندازهیردمی گبوسیله یک سیستم اهرم و وزنه صورت به روش وزنی و گیري دبی در میز نمونه (الف) اندازه
31000آب در دماي معمول آزمایشگاه برابر چگالی. می شودانجام کمک یک تانک حجمی

m
Kg بنابراین در می شوددر نظر گرفته ،

انجام آزمایش در ادامه آمده است.میز و مراحلاین دوابآید. روش انجام کارجه مشابهی بدست میهر دو روش فوق نتیگیري ازاندازه

آزمایش:انجام روش 
مراحل انجام آزمایش در میز نمونه (الف):



گیري دبی به روشهاي مستقیمآشنایی با میزهیدرولیکی و اندازه33از 4صفحه 

شیر اصلی (شیر کنترل) میز را بسته و پمپ را روشن کنید.-1
گیري دبی زهانداظرفشیر کنترل را به آرامی باز کرده تا آب جریان یابد (ماکزیمم دبی ممکن) و بعد از عبور از وسیله آزمایش به داخل -2

.بریزد
گیري را عقب گشیده (حالت باز) و اهرم را با دست بالا نگاه دارید. به این ترتیب دریچه خودکار تخلیۀ کشوئی شاخص تعادل اهرم اندازه-3

.می شودباز شده و آب تخلیه گیري دبی آب ظرف اندازه
مدت براي ي اهرم اضافه کنید تا اهرم بطرف پایین حرکت کرده و در انتهاها (کفه) ) در محل قرار دادن وزنهkg 3تعدادي وزنه (حدود -4

گیري زمان) در همان حالت باقی بماند.روشن نمودن کرنومتر (وسیله اندازهبرايزمان کافی 
این حال کشوئی شاخص تعادل را جلو بکشید (حالت بسته) و آماده روشن نمودن کرنومتر باشید.در -5
نمائید.(Start)ورد کرد (تعادل اولیه) کرنومتر را روشن هنگامی که اهرم با کشوئی برخ- 6
7تعدادي وزنه (حداقل براي بیشترین دبی -7 kg.روي کفه انتهاي اهرم اضافه کنید تا اهرم بار دیگر به طرف پایین حرکت کند (
نمائید.(Stop)هنگام حرکت اهرم بطرف بالا و برخورد آن با کشوئی (تعادل ثانویه) بلافاصله کرنومتر را خاموش -8
60) حدود 8و 6) باید بقدري باشد که زمان اندازه گیري شده بین دو حالت تعادل (مرحله 7ها (در مرحله دقت نمائید که تعداد وزنه-9

.)می شودثانیه باشد. (زمان کمتر باعث افزایش خطا، و زمان بیشتر باعث طولانی شدن زمان آزمایش 
گیري شده را در جدول اطلاعات آزمایش یادداشت نمائید.اندازهنیز زمان دقیق و7هاي اضافه شده در مرحله وزنه-10
تکرار و اطلاعات 3مرتبه دیگر از مرحله دوبدون تغییر دادن دبیِ عبوري از دستگاه (بدون تغییر در وضعیت شیر کنترل) آزمایش را -11

بدست آمده را یادداشت نمائید.
ا بتدریج طی چند مرحله کاهش داده و آزمایش را تکرار نمائید.کمک شیر کنترل، دبی سیال عبوري ره ب-12

وزنی:در روشروش انجام محاسبۀ دبی
به همراه سایر قسمتهاي متصل به آن در طرف راست مرکز دوران اهرم ظرفگشتاور حاصل از وزن می شودهنگامی که تعادل اولیه برقرار 

.می شوداي نگهدارنده در سمت چپ لولا با یکدیگر برابر ها و قسمتهبا گشتاور حاصل از وزن وزنهلولا)(
WM TT 

گشتاور حاصل از وزن ظرف و مقدار آب داخل ظرف بهمراه سایر WTوها و قسمتهاي متصل به آن گشتاور حاصل از وزن وزنهMTکه
:می شوندفی این گشتاورها بصورت زیر تعریف . از طراستقسمتهاي متصل به آن 

 
  WBWMM
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MMM
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LgmmT

LgmT






WLها) وطول بازوي سمت چپ (سمت وزنهMLجرم ظرف و قسمتهاي متصل به آن،Bmجرم آب داخل حوضچه،Wmها،جرم وزنهMmکه

.استطول بازوي سمت راست (سمت ظرف) 
:می شودهمچنین این معادلات در حالت تعادل ثانویه بدین صورت نوشته 

 
 

    WBWWMMM

WBWWW

MMMM

LgmmmLgmm

LgmmmT

LgmmT






.استجرم آب اضافه شده Wmجرم وزنه هاي اضافه شده و Mmکه
:آمدخواهد بدست نتیجه زیر شودولیه از معادلات تعادل ثانویه کم حالت تعادل امعادلات اگر

WWMM LmLm 

:کهمشخصات دستگاه و با توجه به
WM LL  3

:داریم
3 MW mm

داشتن زمان و سپس بارا محاسبه نمودجرم آب اضافه شدهتوان میهاي اضافه شده،بنابراین با کمک این معادله و با داشتن جرم وزنه
توان دبی را بصورت زیر محاسبه کرد.گیري شده میاندازه
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.استگیري شده زمان اندازهtدبی حجمی عملی و aQدبی وزنی عملی،amکه 

یش در میز نمونه (ب):مراحل انجام آزما
شیر اصلی میز را بسته و پمپ را روشن کنید.-1
گیري دبی شیر کنترل را به آرامی باز کرده تا آب جریان یابد (ماکزیمم دبی ممکنه) تا بعد از عبور از وسیله آزمایش به داخل ظرف اندازه-2

.بریزد
.دشوتخلیه آنگیري را باز کرده تا آبِ اندازهمخزندریچه تخلیه -3
کند.را بوسیله دستگیره مخصوص محکم بسته و مطمئن شوید که آب نشت نمیمخزن دریچه براي اندازه گیري دبی -4
لیتر گزاري شده (این اعداد بر حسب که در کنار میز تعبیه شده است، با یکی از خطوط اندازهدر آب نماي مخزنهنگامی که سطح آب-5

نمائید.(Start)) کرنومتر را روشن 1Nاند) منطبق شد (درجه بندي شده
نمائید. (توجه داشته (Stop)خاموش ) از آب نما2N، کرنومتر را مقابل خطی دیگر ()ثانیه60حدود مدت زمان کافی (پس از گذشت - 6

).شدگزاري شده باباشید که خاموش و روشن کردن کرنومتر دقیقاً مقابل خطوط اندازه
گیري شده را در جدول اطلاعات آزمایش یادداشت نمائید.اندازهدقیق نیز زمان و اعداد قرائت شده-7
تکرار و به بعد) 3(از مرحله مرتبه دیگر دوبدون تغییر دادن دبیِ عبوري از دستگاه (بدون تغییر در وضعیت شیر کنترل) آزمایش را -8

اطلاعات بدست آمده را یادداشت نمائید.
تکرار نمائید و سه دفعه را گیريدر هر مورد اندازهکمک شیر کنترل، دبی سیال عبوري را بتدریج طی چند مرحله کاهش داده و هب-9

نتایج بدست آمده را یادداشت کنید.
دبی حجمی:روش انجام محاسبۀ

آب عبوري از دستگاه در زمان محجکه زمان روشن و خاموش کردن کرنومتر است 6و 5از تفاضل دو عدد قرائت شده در مرحله 
31000بر حسب لیتر و از آنجایی که چگالی آب گیري اندازه

m
Kg:است جرم آب برحسب کیلوگرم مشخص می شود. یعنی

12 NNmW 

توان دبی را بدین صورت محاسبه نمود:حال با داشتن زمان می
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:محاسبات
راي تمام مراحل آزمایش:ب

را محاسبه کنید.عبوري جریان جرمی دبی -1
آنها گیریها با یکدیگر مقایسه کرده و تفاوت نسبی تکرار اندازهرا با توجه به (هر دبی یکسان) محاسبه شده در هر مرحله جرمیهايدبی-2

ست.گیري داناین تفاوت را همان مقدار خطاي اندازهتوانمیرا بدست آورید. آیا 

:سوالات
.توضیح دهیدگیري مشابه در سه دفعه اندازهدبییک گیري و محاسبه اندازهنتایج تفاوتدلیل در مورد -1
.چیستروشهاي شرح داده شده در این آزمایش باانواع خطاهاي ممکن در اندازه گیري دبی به نظر شما -2
Secمایش عبور نموده باشد، دبی عبوري از دستگاه (بر حسبثانیه از دستگاه آز45کیلوگرم آب در 30اگر در آزمایشی مقدار -3

kg را (
ثانیه در روشن و خاموش کردن کرنومتر تعلل نموده باشد درصد 2کند به اندازه گیري میاگر شخصی که زمان را اندازهمحاسبه کنید.

چه مقدار است؟فقط به همین دلیل گیري شده خطاي دبی اندازه



آزمایش اندازه گیري ضربه جت آب (ضربه فوران)33از 6صفحه 

) نیروهاي حاصل از برخورد جت سیال.1شکل (

جت آبدستگاه آزمایش ضربه) 2شکل (

ـایـشآزم
)آب(ضربه فورانگیري ضربه جت آباندازه

:هدف
.استبه صورت تجربی و تئوري به یک مانع مسطح یا کروي ساکنسی نیروهاي حاصل از برخورد جت آببررهدف از انجام این آزمایش 

مقدمه:
طبق قانون سوم نیوتن عکس این نیرو از .استانعبه مبعد از برخوردبا تغییرات ممنتوم سیال قبل ونیروي وارد از طرف مانع به سیال برابر

لازم به ذکر است کهن است.واین نیروي اعمال شده اساس استفاده از نیروي جت آب در توربینهاي پلت.می شودطرف سیال به مانع اعمال 
تصویر تغییرات باتصویر این نیرو در هر امتدادي برابر

.استممنتوم سیال در همان امتداد

آزمایش:تئوري
مطابق رابطه انتگرالی بقاي ممنتوم براي مانع ساکن

داریم:
 

cv

dAVVF 

و دبیiVاگر جت سیالی با سرعت)1(مطابق شکل 
Qبرخورد کند و با همان سرعت در اي ساکن پرهبه

سازد خارج میتداد ورودي زاویه امتدادي که با ام
بیان شود نیروهاي وارد به سیال به صورت زیر 

.شودمی
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VCosVQF
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(مانع باشد 180چنانچه به عنوان نمونه .واهد بودمتفاوت خyFو xFمقدارزاویه دازه بسته به ان،)1شکل (در موضوع پره
ند.آیبه صورت زیر در میyFو xFمقدارنیمکره یا سهمی) 
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بصورت زیر می شود.yFوxFباشد (مانع تخت) مقادیر90و چنانچه
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QVF
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شرح دستگاه آزمایش:
اي برخورد کرهیک جت آب پس از خروج از افشانک به مانع مسطح یا نیم) 2در دستگاه آزمایش (شکل 

درجه 180کره اي درجه و پس از برخورد به مانع نیم90جت پس از برخورد به مانع مسطح کند. می
مانع به اهرمی متصل است که با جابجا کردن وزنه تعادل بر روي آن و ایجاد تعادل تغییر جهت می دهد. 

مشخصات دستگاه گیري نمود. برخی از اندازهو مستقیم توان نیروي برخورد جت را بصورت تجربی می
به صورت زیر است.

میلیمتر10=قطر افشانک
گرم603=جرم وزنه تعادل

میلیمتر180=اصله محور مانع تا محور لولاي اهرم ف
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میلیمتر35=مانع به سیال فاصله سر افشانک تا محل برخورد 
از طریق تجربی نیروي حاصل از برخورد جت آب را به موانع مختلف، با معادله زیر محاسبه نمود.می توان

(I)
J

mm
J l

lF
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طول بازوي mlنیروي وزن وزنه تعادل و mF، ر مانع تا محور اهرمحوفاصله مJlنیروي حاصل از برخورد جت آب، JFکه در رابطه بالا 
.است(عدد خط کش) در هر مرحله از آزمایش شده وزنه تعادل اضافه

آزمایش:انجام روش 
با استفاده از پیچهاي زیر دستگاه آن را تراز بایدبراي انجام این کار.کالیبره نمودابتدا باید دستگاه را هر کدام از موانع تخت یا کروي در مورد

قرارخوددر محل شاخص تعادل اهرم که شاقولِتارا روي صفر اهرم قرار داد و پیچ بالاي فنر تعادل را تنظیم کردتعادلوزنهکرده سپس 
.فته است تعادل اهرم را نشان دهدگر

بیشترین تا هدرباز کسپس شیر را پمپ را روشن کنید.(شیر کنترل دبی)،شیر بعد از پمپو اطمینان از بسته بودن پس از تنظیم دستگاه 
تعادل ۀبا جابجا کردن وزنلت. در این حاخوردبهم میاهرماثر برخورد جت آب با مانع تعادل که برواضح استجریان پیدا کند.دبی ممکن 

اطلاعات مربوط به ،بعد از تعادل. )می شودکه از شاقول مشخص استاهرم(حالت تعادل افقی بودن یدیبار دیگر تعادل را برقرار نمااهرم،روي 
.یدینمایادداشت در جدول اطلاعات آزمایش را (عدد خط کش) از صفر خط کش تعادل ۀوزنۀفاصلبهمراه ،دبیمحاسبه 

سپس به کمک شیر کنترل دستگاه دبی به دفعات کاهش دادهبراي انجام چند مرحله آزمایش، با جابجا کردن وزنۀ تعادل، عدد خط کش را 
ید.یتکرار نماهاي کمتر براي دبیو آزمایش را نظیم کنید تا اهرم به تعادل برسدسیال را طوري ت

براي مانع کروي انجام شود.دبیچند و براي مانع مسطحبا چند دبیاین آزمایش تذکر:

:محاسبات
(سرعت سیال ورودي به مانع) قبل از برخورد به مانع همچنین خروج از افشانک و در سرعت جت آب را ،مراحل آزمایشتمام براي -1

د.ینمایمحاسبه 
را در هر مرحله بدست آورید.عانمهر هوارد از طرف جت آب بتجربی نیروي (جدول اطلاعات آزمایش) با استفاده از نتایج آزمایش -2
این مقادیر را با مقادیر بدست آمده از قسمت محاسبه کنید.دبی هاي مختلفمقادیر نیروي وارد به موانع را در ، ابط تئوريوربا استفاده از -3

ید.توضیح دهمقایسه و درباره اختلاف احتمالی 2
رسم کنید.ورودي آن خ ممنتوم بر حسب نررا مانعهر ر تجربی نیروي وارد به ادیمق-4

:سوالات
؟می شودداخلی افشانک توضیح دهید که چرا جت آب به شکل منظم از آن خارج جدار شکلبا رسم -1
اگر توزیع سرعت در یک مقطع یکنواخت نباشد ممنتوم عبور کرده از آن مقطع معمولا بزرگتر از مقداري -2

ممنتوم محاسبه شده را در ،. براي تصحیحشودمیاست که با در نظر گرفتن سرعت متوسط محاسبه 
کنند. ضریب تصحیح ممنتوم را براي جت آبی با مشخصات زیر بدست ضرب می) (ضریب تصحیح 

05.0باشد و پروفیل سرعت در نیمی از آن aجت آبی را در نظر بگیرید که سطح مقطع آنآورید. U و در
05.1دیگر آننیم  U 0باشد (مقابلمطابق شکلU سرعت جت آب براي حالتی است که سرعت

.)یکنواخت باشد
د.نمائیرسم شماتیکبرخورد با مانع بطور قبل از را در خروج از افشانک و سیال جت عمودي شکل مقطع -3
) را ثابت کنید.Iي جت (رابطه معادله تجربی ارائه شده براي محاسبه نیرو-4

2شکل مربوط به سوال  
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) براي آبمقادیر لزجت (
)N.s/m2() دما(

3-10792/10
3-10519/15
3-10308/110
3-10140/115
3-10005/120
3-10801/030

آزمـایـش
در کانال بازیکنواختجریانبررسی 

:هدف
هاي مختلف و براي دبی(Chezy)چزي و بدست آوردن ضرائبباز یکنواخت دائم در کانال با عمق مطالعه جریان آزمایش این هدف از انجام 

.استمقایسه آنها با نتایج تئوري

ه:مقدم
). از آنجایی رهاي نیمه پکانالها و لوله،هامثل رودخانه(شود که سطح آن با اتمسفر در تماس باشد جریان در کانال باز به جریانی گفته می

.آیدي براي سیال غیر قابل تراکم به صورت زیر در میژانرۀتمسفر ثابت است معادلافشارکه 
ثابت
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فرضیاتی که لازم است تا در نتیجه لازم است اختلاف بین این حالات مشخص شود . ممکن است حالات مختلفی به خود بگیردجریان این 
.مطابق باشدحالاتی که براي جریان ممکن است رخ دهد شرایط وبا تئوري تعریف شود نالیزآبراي یک

حالت از نظر عمق سیال ، جریان عبوري، استم انال) داراي شیب ملایککف بستر جریان (در شرایطی کهبطور عمدهها و در برخی وضعیت
نیروي مخالف ناشی از تنش دهد که جریان یکنواخت هنگامی رخ می،براي سیال غیر قابل تراکم با یک سطح آزادیکنواخت خواهد داشت. 

سرعت شدورت چنانچه شکل و عرض کانال ثابت بابرشی دیواره ها با مولفه وزن سیال در راستاي شیب کف با هم برابر شوند. در این ص
یکسان جریانعمق سیال در طول در این صورتماند و میثابت جریانسطح مقطع در نتیجه و دیگر به مقطع سیال از یک مقطع متوسط 

ستگی دارد که مهمترین آنها باید خاطر نشان کرد که بوجود آمدن جریان یکنواخت در یک کانال باز به عوامل زیادي ب.خواهد ماند(ثابت)
.استهاي کانال شیب کانال و زبري سطح جداره

و می شودنیروي چسبندگی مشخص بهدر اینجا نیز به وسیله نسبت نیروي اینرسی ها جریان داخل لولههمانند،شرایط آرام و مغشوش
است.زدعدد رینولنسبت این دو نیرو


um

Re 

و سرعت متوسط جریانu،چسبندگی سیال،جرم مخصوصاین معادلهدر 
P

A
m  است که به آن

).تمحیط خیس شده اسPوسطح مقطع جریانA(گویند.عمق متوسط هیدرولیکی می
.)مقابلدولــج(مثلا از شودتعیین میبا توجه به دماي آبمقداررینولدز، براي محاسبه عدد

(در است600کانال بازانتقال به جریان مغشوش در ز براي در مرزي (بحرانی) عدد رینولاکمترین مقد
ي مهندسی در کانال باز کاربردهادر همین دلیلبه.است)2300مورد جریان داخل لوله این مقدار برابر 

جریان توسعه یافته مغشوش وجود دارد.عموماً 

تئوري آزمایش:
را بین در حال حرکت در کانال باز حجم مشخصی از سیال 

.در نظر بگیرید)روبرو(شکل2و1صفحات 
به صورت زیرروي سطح سیال رابطه انرژي بین دو نقطه 
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21fh استطه قندو افت انرژي بین.

کهآنیکنواخت و دائم باشد نتیجه ،ال اگر جریانح
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مقادیر متوسط ضریب زبري مانینگ

nجنس

010/0شیشه
016/0آجر

012/0بتن پرداخت شده
015/0بتن پرداخت نشده
012/0چوب تراشیده شده

025/0زمین با شرایط خوب
035/0زمین پوشیده از سنگ و علف

:از طرفی

fhlSinzzSin
l

zz





 21
21

است.2و 1مقاطعبینفاصله lکه 
سیال که باعث حرکت یینیروپس فشار هیدرولیکی در دو انتهاي حجم باید یکسان باشد.یکسان است2و 1اطقبه علت اینکه عمق در ن

ف جهت حرکت در سطح تماس سیال نیروي ناشی از تنش برشی در خلا. همچنیناست2و 1مقاطعبین سیال مولفه وزن حجم می شود
کند و با نیروي وزن معادل است.ه کانال اثر میو جدار

lgAW
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:بنابراین. استجداره کانال تنش برشی دردر این معادله 
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  استگرادیان انرژي.

مشابه با جریان نشان داد که می توانها) قابل صرفنظر بوده و ارهجد(بجز نزدیک ت لزجت ااثر،مغشوش در نظر بگیریماگر جریان را کاملاً
:یعنیاست.ها متناسب با فشار دینامیکی ارهجدتنش برشی در در مجاري بسته 

2

2

1
uf  

پس:ثابت تناسب یا ضریب اصطکاك است.fکه 
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cدر این معادله
f

g


معادله را بصورت زیر نوشت.می توانچزي معروف است. بنابراین ضریببه 2

micu 

.استمعروف براي جریان یکنواخت دائم در یک کانال معادله چزيبه ،معادله فوق
ثر از أب متئاین ضرا. البتههستندتابع زبري سطح کانال cوfمشخص شده که قبلاً

و زدوابستگی بوسیله عدد رینولاین اندازه و شکل سطح مقطع جریان نیز هستند که 
اي تا معادلهمطالعات زیادي انجام شده .می شودعمق متوسط هیدرولیکی مشخص 

مانینگ به همین منظورد.یدست آب،ه بین این مقادیررابطنشان دادن برايتجربی، 
)Maning (رابطه تجربی آزمایشهاي مختلفی براي جریان با عمق یکنواخت انجام داد و

:زیر را پیشنهاد نمود

n

m
c

6/1



درولیکی است.عمق متوسط هیmومانینگضریب زبريnکه در آن

کند.ن را براي سطوح مختلف کانالها بیان میمقابل آست و مقادیر جدول نیبدون بعدمانینگضریب زبري
ید.آدست میبچزيبراي قرار دادن در معادلهcمقدارمانینگرابطهدر mوnبا بکار بردن مقادیر مناسب
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شرح دستگاه آزمایش:
که شیب آن قابل باز شیب دار کانالِ-3، مکانیزم اندازه گیري وزن آب-2، مخزن آبپمپ و-1.استاین دستگاه شامل سه قسمت اصلی 

.استتنظیم 
کند بتواند آب م کار میماکزیمدبیکه پمپ در یتا هنگاماستاست که داراي حجم کافی روبازيمخزن مکعب مستطیل شکل،تانک آب

مین کند.أمورد نیاز کانال را ت
min280با دبی یک طبقه با کوپله مستقیم سانتریفوژپمپ از نوع  L

mQ کنترل که روي لوله شدت جریان سیال بوسیله یک شیر.است
.می شودتعبیه شده تنظیم خروجی

این با این تفاوت که حجم آن بزرگتر است.است(نمونه الف) رفته در میزهاي هیدرولیکی همانند مکانیزم بکاروزن آب گیري مکانیزم اندازه
هاي بکار رفته در انتهاي یک سوار شده و وزنههکه بر روي یک بازوي تعادل با نسبت سه باست خروجی دریچهبا ظرفمکانیزم شامل یک 

براي جمع شدن مقدار مشخصی آب را زمان لازممی توانک کرنومتر به کم.دنمیباشظرفبازو مشخص کننده مقدار آب جمع شده در 
بدست آورد و دبی را محاسبه نمود.

)طول .(تا از وسط خم نشود.مخصوص ساخته و بوسیله تعدادي بست فلزي بر روي یک چارچوب بسته شده استشیشهدار از کانال شیب
در قسمت ورودي کانال دو صفحه توري نصب شده است تا اغتشاشهاي است.تر)میلیم76اینچ (3متر) و عرض آن 5فوت (حدود 16کانال 

توان میو ذخیره نمودن آب در کانال در حالت ساکن پذیر با بستن انتهاي کانال بوسیله یک ورق لاستیکی انعطافجریان را کاهش دهد.
دلخواه تنظیم نمود. ه شیب کف کانال را ب

آنشرایطی که شیب کف این کانال در که در با انجام آزمایش مشخص شده است 
400

1
 Siniاي باشد جریان یکنواخت براي محدوده

ها برقرار خواهد بود.از دبی

:زمایشانجام آروش 
ستیکی را ورق لای باز نمائید تا آب جریان یابد. پس از اطمینان از بسته بودن شیر کنترل دبی، پمپ را روشن کرده سپس شیر کنترل را کم

.پمپ را خاموش کنیدتا نیمه پر از آب کنید. شیر بعد از پمپ را ببندید وکانال را تقریباً. بی عبور ننمایدآدر انتهاي کانال قرار دهید تا 
علامت گذاري ۀشیب را طوري تنظیم کنید که عمق آب در نقط،کانال راکد شود. به کمک دسته مخصوصاخل تا آب دمدتی صبر کنید 

سانتیمتر 400(فاصلۀ این دو نقطه باشد. علامت گذاري شده بالا دست ۀآب در نقطمقبیشتر از عسانتیمتر1کانال دستپاییندة ش
انرژي (شیب) در چنین حالتی کف کانال داراي گرادیاناست.) 

400

شیر کنید و پمپ را روشن کنید.ورق لاستیکی را خارج خواهد شد. 1
و برقراري جریان با عمق یکنواخت شدن جریان ئمداپس از اطمینان ازبرقرار شود.ماکزیمم د از پمپ را طوري تنظیم نمایید که دبی بع

دبی چندبراياآزمایش ر. داشت نماییدادیاطلاعات آزمایشرا در جدول (وزن وزنه ها و زمان)دبیمحاسبه و اطلاعات مربوط به آب عمق 
یادداشت نمایید.نیزدرجه حرارت آب را در پایان پس از بستن شیر کنترل و خاموش کردن پمپِ دستگاه، مایید.تکرار نمختلف 

:محاسبات
.سرعت جریان و عمق متوسط هیدرولیکی را محاسبه نمایید، محیط خیس شده،سطح مقطع، دبیبراي تمام مراحل آزمایش 

ورید.آبدست ها براي تمام دبیز را دعدد رینولمربوطه از جدول استخراج کرده ورا در درجه حرارتمقدار-1
بت چزي (از روي نتایج فوق ضریب ثا-2

mi

u
c  (را محاسبه نمایید.

ا نتایج بدست را بدست آورده و بcضریبn=0.001و n=0.01 ،n=0.005وبا فرض مانینگ رابطهبا استفاده از براي مرحله اول آزمایش -3
و خطاهاي موجود در آزمایش را بیان کنید.آندر صورت مشاهده اختلاف علل . مقایسه نمایید(در همان مرحله) آزمایشآمده از 

نمایید.و آنها را بررسی تراز انرژي و هیدرولیک را رسم وطخطبراي مرحله اول آزمایش -4
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) جریان از روي یک سرریز واقعی1شکل (

) جریان از روي سرریز پس از اعمال فرضیات2(شکل

آزمـایـش
گیري دبی به کمک سرریزهااندازه

هدف:
.استسرریزپشت عبوري با ارتفاع سیال از انجام این آزمایش مطالعه انواع سرریزها و پیدا کردن رابطۀ بین مقدار دبی هدف

تئوري :
کلی و تئوري رابطۀ سریز متناسب است. دبی آب عبور نموده از سرریز بستگی به مشخصات و شکل آن دارد و بطور کلی با ارتفاع آب پشت 

.استجامع آن بصورت زیر 
nKHQ 

مقادیر ثابت وابسته به شکل هندسی سرریز هستند.nوKهمچنین هد (ارتفاع) آب پشت سرریز است.Hدبی جریان وQدر این معادله 
. قبل از بدست آوردن معادلۀ سرریز بهتر است قدري راجع به نحوه می شودن سرریز از معادلۀ برنولی استفاده براي بدست آوردن معادلۀ جریا

توضیح داده شود.جریان، توزیع سرعت و افتها در سرریز واقعی 
) است. این شکل نشان می دهد که1(شکل جریان در سرریز واقعی بصورت شکل 

قابل حل و به روش تحلیل یاضی معمولی تجزیه وتحلیل این جریان با روابط ر
براي بررسی مشخصات جریان در سرریزها معمولاً از روشهاي به همین دلیل نیست. 

در اولین برخورد با سرریزهر چند شود.تجربی همراه با انجام آزمایش، استفاده می
همانا ارتفاع آب عبوري از سرریز است که عامل اساسی در تعیین دبی مشخص
بین این دو عامل یتحلیلاي ولی به دو دلیل زیر هیچ رابطه،رریز استپشت س

توان نوشت.نمی
وجود تاثیرات اغتشاش و اصطکاك.الف) شکل خاص جریان، ب) 

سرعت روي لبۀ سرریز و ایجاد واقعیسطحی، توزیعتأثیر اغتشاش، اصطکاك، کشش،یتحلیلحل و براي ایجاد امکان در تحلیل تئوري
لذا یک نتیجه تقریبی و فرضیات منطقی دیگري هم اعمال می شوند.می شوندهاي تیز سرریز در نظر گرفته ناي ثانویه در گوشهجریانه

با بکار بردن یک ضریب تجربی به مقدار زیادي روابط در نهایت. می شودحاصل 
بدست آمده با واقعیت مطابق خواهد شد.

:انجام می شوندرریز فرضهاي زیر براي بدست آوردن یک معادله ساده براي س
توزیع سرعت در بالا دست سرریز یکنواخت است.-1
کند.تمام ذرات سیال هنگام عبور از سرریز بطور افقی حرکت می-2
فشار در روي سطح منحنی ریزش صفر است.-3
سطحی صرف نظر از تاثیر چسبندگی، اغتشاش، جریانهاي ثانویه و کشش-4

شود.می
) درآید.2د که شکل منحنی جریان بصورت شکل (شواین فرضها باعث می

شکل (مستطیلی):Uالف) سرریز 
) 2() و1معادله برنولی را بین نقاط () و 2انتخاب کنیم (شکل مستطیلی ) را در روي سرریز 2) را در بالا دست سرریز و مقطع (1اگر مقطع (

شود که:بنویسیم نتیجه می
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و پهناي واحد باشد داریم:dhمقدار دبی عبوري از المان دو بعدي با ارتفاع dqاز طرفی اگر
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HPدر اغلب سرریزها با این وجود.حل شودعلت فرم خاص این معادله حتماً باید با سعی و خطاه ب  است و سطح مقطع جریان در

و ازخیلی کوچک است1vکانال اصلی قبل از سریز از سطح مقطع جریان در خود سریز بسیار بزرگ تر است، لذا
g

v

2

2
. می شودصرف نظر 1

شود:نهائی بصورت زیر ساده میمعادلهدر نتیجه
2

3

2
3

2
Hgq 

) اعمال شود. این ضریب عامل و دربرگیرنده اثر wcاین معادلـۀ اصلی سرریزهاي مستطیل شکل است. در این معادله باید ضریب تخلیه (
واقعی رابطۀ بین دبی و هد (ارتفاع آب پشت سرریز) بصورت . لذا براي سرریز مستطیل شکلِبحث شدکه قبلاً است مختلفی فرضیاتهمه

شود:زیر می

2

3

2
3

2
HgCq w

) ضرب نمودLاین معادلـه براي سرریزي با پهناي واحد بدست آمده است. براي محاسبۀ دبی سرریز باید این معادله را در پهناي سرریز (
.)استL=30 mm(براي سرریز موجود در آزمایشگاه 

. متغیرهاي مستقل قابل ذکر که در جریان یک شودباید از آنالیز دیمانسیونی استفاده شودبراي اینکه اثر عوامل دیگر روي ضریب تخلیه پیدا 
که با بکار بردن آنالیز دیمانسیونی رابطۀ مربوط به گروههاي بدون بعد وq،H،p،،،کنند عبارتند ازسرریز دخالت می

.می شودتعیین 
خیلی کم باشد.Hسطحی در جریان سرریز تنها وقتی قوي است که دهد که اثر چسبندگی و کششتجربه نشان می

شکل (مثلثی):Vب) سرریز
شکل است. با یک بررسی خلاصه و Vشود که مشهورترین آنها سرریز مثلثی یا دار استفاده میهاي کم، از سرریز گوشهگیري دبیبراي اندازه

آید. زیر بدست میرابطهن ضریب تخلیه ) و در نظر گرفت1vساده شده مشابه سرریز مستطیل شکل (و با صرف نظر از سرعت 

HgCQ w
2

5

)2
2

tan
15

8
(




اثرات. البتهاست59.0WCو سیال آب داراي ضریب تخلیه 90اند که سرریز مثلث شکل با زاویۀ رأس نتایج تجربی نشان داده
د.نشوتأثیر قرار داده و باعث ازدیاد آنتحت را می توانند آن سطحی و زبري صفحه سرریز چسبندگی، کشش

شرح دستگاه آزمایش:
. آبی استگیري دبی و همچنین کانال پشت سرریز دستگاه آزمایش شامل میز هیدرولیکی نمونه (ب)، با منبع اصلی آب و پمپ و تانک اندازه

داخل نموده و واردعبور از روي سرریز پس از آرام شدنوودمی شداخل کانال کوتاه پشت سرریز هدایت ه ، بمی شودکه از منبع میز پمپ 
. در انتهاي کانال ه می شودآب به منبع اصلی میز بازگرداندتانک گیري دبی با باز کردن خروجی پس از اندازهمی شود.گیري دبی تانک اندازه
ستگاه ارتفاع سنج نصب شده که با مماس کردن نوك نصب انواع سرریزها وجود دارد. همچنین در وسط این کانال یک دبرايشیارهائی 

گیري کرد.کش آن به سطح آب، ارتفاع آب پشت سرریز را می توان اندازهخط
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روش انجام آزمایش:
ل بعد از اطمینان از بسته بودن شیر بعد از پمپ، آن را روشن کنید. سپس شیر را به آهستگی باز نمائید تا آب جریان پیدا کند و وارد کانا

گیري ارتفاع را کالیبره نمود. بدین منظور شیر را بطور کامل بسته، صبر شود. پس از اینکه آب از روي سرریز جریان یافت، باید دستگاه اندازه
بگونه اي که نوك آن و تصویرش داخل آب بر هم فاع سنج را با سطح آب مماس نمودهکنید تا جریان آب از روي سرریز قطع شود. حال ارت

(ارتفاع در دبی صفر) است.0l. ارتفاع نشان داده شده را یادداشت نمایید. این ارتفاع بعنوان شودبق منط
گیري شده، کش دستگاه ارتفاع سنج را بر سطح آب مماس نموده و ارتفاع اندازهشیر را تا آخر باز کرده تا ماکزیمم دبی عبور نماید. نوك خط

مربوط به محاسبه دبی عملی را، در جدول اطلاعات آزمایش یادداشت نمائید. بوسیله شیر بعد از پمپ دبی را بتدریج کم بهمراه اطلاعات
کنید و در هر مرحله ارتفاع و اطلاعات مربوط به محاسبه دبی را یادداشت و آزمایش را در چند مرحله تکرار نمائید.

هاي موجی در سطح سرریزها وقتی باعث ایجاد جریانهاي موجی در سطح سرریز نشود. جریاناي ادامه یابد کهگیري باید تا مرحلهاندازه
میلیمتر باشد.20شکل کمتر از Vمیلیمتر و براي سرریز 10شکل کمتر از Uآید که ارتفاع آب پشت سرریز بوجود می

.شکل انجام دهیدVبراي سرریز همشکل وUهم براي سرریزرا ها آزمایش تذکر:

محاسبات:
HQاز روي نتایج آزمایش منحنی تغییرات دبی بر حسب ارتفاع آب پشت سرریز (-1  را در یک نمودار رسم کرده و سرریزهاي مثلثی (

و مستطیلی را از روي منحنی هاي بدست آمده با هم مقایسه کنید.
LogHLogQمنحنی لگاریتمی دبی بر حسب ارتفاع آب (-2  را در یک نمودار رسم کرده و از روي آن و رابطۀ کلی، ضریب (K و توان

n.را براي هر دو سرریز بدست آورید و روي مقادیر بدست آمده بحث کنید
هاي استفاده شده در آزمایش را بدست آورده و روي آنها بحث کنید.ضریب تخلیه سرریز-3

سوالات:
؟می شوداي باشد روابط مربوطه چگونه اگر شکل سرریز ذوزنقه-1
گیري دبی در کانالهاي باز را مختصراَ شرح دهید.روشهاي مختلف براي اندازه-2
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آزمـایـش
متردبی به کمک ونتوريگیرياندازه

هدف:
اصطکاکی گیري افت فشار ، اندازهدر طول ونتوريلعه توزیع فشارمتر، مطاگیري دبی بوسیله ونتوريآزمایش، اندازهاین انجام از جمله اهداف

.استو تحقیق در مورد ضریب تخلیه ونتوري در طول ونتوري 

مقدمه:
. سیالی که در حال عبور از لوله است از می گیردها مورد استفاده قرار گیري دبی در لولهمتر وسیله ایست که سالیان دراز براي اندازهونتوري
. در نتیجه سرعت جریان در استکه داراي سطح مقطع کمتري از سطح مقطع لولۀ اصلی می شودهمگرایی به گلوگاهی هدایت مسیر 

که متناسب با دبی سیال است. بنابراین با است. این افزایش سرعت همراه با کاهش فشار می شودگلوگاه بیشتر از سرعت آن در لوله 
بی را محاسبه نمود.دمی توانگیري کاهش فشار، اندازه

که فشار افزایش و در صورت رسیدن قطر لوله به اندازة قطر وروديِ قسمت همگرا سرعت تا می شودبعد از گلوگاه سیال وارد لولـه واگرایی 
یابد.مقدار سرعت ورودي کاهش می

تئوري آزمایش:
، در 1Aداده شده در شکل زیر عبور نماید. سطح مقطع در ورودي واگراي نشان -فرض کنید که جریان دائم غیر قابل تراکمی از لوله همگرا

.می دهندرا نشان nhو1h،4hهاي پیزومتر نیز ارتفاعهاياست. لولهnAو در هر نقطه دلخواه دیگري 4Aگلوگاه
فرض میکنیم که هیچگونه افت انرژي در طول 
لوله وجود نداشته و دستگاه نیز کاملاً تراز باشد. 
بنابراین سرعت سیال و ارتفاع پیزومترها در هر 

یک از مقاطع مورد نظر مقدار ثابتی است.
آید:در نتیجه معادله برنولی بصورت زیر در می
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هستند.nو 4، 1سرعتهاي جریان در مقاطع به ترتیب nuو1u،4uدر این معادله
معادلۀ پیوستگی به صورت زیر است:

tnn QAuAuAu  4411

دبی حجمی است.tQکه
از معادلۀ پیوستگی بدست آورده ودر معادلۀ برنولی قرار دهیم:را1uاگر
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آید:در نتیجه مقدار دبی با توجه به معادلۀ پیوستگی بدین صورت بدست می
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ي از دستگاه اندکی کمتر از مقدار محاسبه دبی واقعی عبوروجود دارد. نتیجه آنکه4و1مقداري افت انرژي بین مقطع ط واقعیایشردر 
:شودمیبراي محاسبه دبی استفاده (I)معادله ضریب تخلیه استفاده شده و از این اختلاف از براي جبرانشده از معادلۀ تئوري خواهد بود. 
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براي دو Cآید. مقادیر آزمایش بدست میبا انجاممقدار این ضریب و ، می شودضریب تخلیه نامیده Cدبی واقعی (عملی) و aQکه 
.است99/0تا 92/0بین عددي نماید، ولی معمولا دستگاه مختلف متفاوت است و براي یک دستگاه نیز با تغییرات دبی، اندکی تغییر می

آید:از رابطۀ زیر بدست می(جریان بدون اصطکاك) واگرا طبق معادله برنولی - ل یک لوله همگراتغییرات فشار در طو
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1hhnمنظور محاسبه و مقایسه مقادیر تجربی با مقادیر محاسبه شده معمول است که ه ب  د جنبشی در گلوگاهرا بصورت کسري از ه
یعنی:می نویسند.گیري وسیله اندازه
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.شودمیال بصورت زیر (از معادلۀ پیوستگی) توزیع فشار ایدهگیردقرار اگر در سمت راست معادلۀ بالا بجاي نسبت سرعتها، نسبت مساحتها 
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شرح دستگاه آزمایش:
. پس می شودمتر شفاف ساخته شده است. آب از مخزن اصلی پمپ شده و بعد از عبور از شیر اصلی وارد ونتوريشیشه مخصوصدستگاه از 

تعداد مطابق شکل زیر . می شودگیري دبی از عبور از شیر کنترل که بلافاصله بعد از ونتوري نصب شده از طریق یک لوله وارد دستگاه اندازه
اند. پیزومترها ونتوري به بدنه آن وصل شده است. این پیزومترها بر روي یک تابلوي عمودي نصب شدهیازده عدد پیزومتر در طول دستگاه

و در انتهاي این لوله یک استبوسیله یک لولۀ بزرگ بهم وصل آن هادهند. بالاي همه فشار مقاطع مختلف ونتوري را نشان میاختلاف 
توانمیکلیه مجموعه بر روي یک پایه فلزي سوار شده است که وجود دارد.ترها مپیزوي شیر سوزنی براي تنظیم فشار هواي موجود در بالا

(ورودي و گلوگاه) کافی هستند و بقیه 4و1هاي پیزومترگیري دبی تنها قابل توجه است که براي اندازهبه وسیله آن دستگاه را تراز نمود.
.هستندمتر ها براي نشان دادن توزیع فشار در طول ونتوريپیزومتر

محل نصب پیزومترها در طول ونتوري



آزمایش اندازه گیري دبی به کمک ونتوري متر33از 16صغحه 

مطابق جدول زیر است.محل نصب پیزومترها در طول ونتوريمشخصات 
پیزومتر1110987654321

)mmقطر مقطع (26.0025.2423.5321.8420.1618.4716.8016.0018.4023.2026.00
)mmفاصله طولی (1561361211069176614632200

روش انجام آزمایش:
. براي نجام داداها پیزومتربیشترین تعداد آزمایش را در محدوده مدرج بتوان که اي تنظیم نمود ها را بگونهپیزومترقبل از انجام آزمایش باید 

حال در شرایطی که شیر کنترل دستگاه اینکار، پس از اطمینان از بسته بودن شیر اصلی دستگاه (شیر بعد از پمپ)، پمپ را روشن کنید. 
ها را خارج پیزومترشود. جبابهاي هواي تشکیل شده در پیزومترهاي بسته است شیر اصلی را به آرامی باز کنید تا سیال وارد ونتوري و لوله

را تنظیم کنید. آن هاکرده و به کمک شیرِ هوایی مقدار فشار هواي روي 
41دبی ماکزیمم است. در این حالت اختلاف ارتفاع اولین مرحله آزمایش مربوط به  hh  بیشترین مقدار را دارد. سپس با کم کردن دبی

بوسیله شیر کنترل، آزمایش باید در چند مرحله دیگر تکرار شود تا اختلاف ارتفاع به نزدیک صفر برسد.
ها و زمان) را در جدول اطلاعات ات مربوط به محاسبۀ دبی عملی (وزن وزنهها و اطلاعپیزومتردر هر مرحله از آزمایش ارتفاع آب داخل 

آزمایش یادداشت نمایید.

محاسبات:
مقادیر مختلف دبی عملی و تئوري را در هر مرحله بدست آورده، سپس ضریب تخلیه ونتوري را محاسبه کنید.-1

، مقادیر مختلف nhتا1hگیري شدهبه ازاي دبی ماکزیمم و مقادیر اندازه-2
g

u

hhn

2

2
4

1 را محاسبه نموده، منحنی تغییرات آن و نیز تجربی

منحنی تغییرات 
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hhn

2

2
4

1 را برحسب طول ونتوري در یک نمودار رسم کرده، منحنی تجربی را با منحنی تئوري مقایسه نمایید.تئوري

اندازه از روي نتایج وجود اصطکاك راي بررسی اثرب. شدتئوري در چندین مورد از معادلۀ برنولی براي محاسبات استفاده در معادلات -3
پیزومتر) و خروجی (1پیزومتررا بین ورودي ()درصد افت (یربا استفاده از معادلات زمحاسبه نموده و، مقدار هد کلی گیري شده

یین کنید.تع)11
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سوالات :
؟می شودمتر افقی نباشد چه تغییري در روابط ایجاد اگر ونتوري-1
s، دبی جریان m06/0ي با قطر لولۀ ورودي یک ونتوربدست آمده از آزمایش قطر گلوگاه Cبا مقدار -2

Litr4 و اخــتلاف فشـار بین
OHmرودي و گلوگاه و

2
را حساب کنید.8/0
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آزمـایـش
کشی و اتصالاتگیري افت اصطکاك در سیستم لولهاندازه

هدف:
.استآنها تعیین ضریب اصطکاكنیز شیرها و اتصالات وکشی، لولهسیستم بررسی افت در ، آزمایشانجام این از هدف 

مقدمه:
n(استعی از سرعت سیال ها تابافت فشار در لوله

l uh مقدار .(n براي جریان آرام
است. این نتایج از روي آزمایش بدست آمده 2تا 7/1و براي جریان مغشوش بین 1برابر 

گویاي آن است.روبروو منحنی شکل 
(نقطه Bتا A) و از نقطه Laminar(نقطه بحرانی پایینی)، جریان آرام (Aاز مبدأ تا نقطه 

خیلی n) است. از این نقطه به بعد Transitionبحرانی بالائی)، جریان ناپایدار یا گذرا (
به بعد که شیب منحنی بین  Cکند. از ادامه پیدا میCاست و روي منحنی تا 2بزرگتر از 

دارد.) قرارTurbulentاست ناحیه مغشوش (2تا75/1
باید تذکر داده شود که سرعت تنها عاملی نیست که وضعیت جریان را معین میکند بلکه 

عامل تعیین کننده عدد رینولدز است.


 DVDV

Re

V ،سرعت متوسط سیال درون لولهD ،قطر لولهاتیکی لزجت سینم)(

است .

حالت توربولنت (مغشوش) وجود دارد. اگر 10000(آرام) است و در رینولدز بیشتر از آرامحالت جریان 2100معمولاً در رینولدز کمتر از 
اغتشاشی جریان ترینککوچداشت که البته ناپایدار است و با آرامنیز جریان 50000تا حدود رینولدز می توانچه در بعضی مواقع 

.می شودتوربولنت شدید 
و یا عوامل دیگر به بعد حالت توربولنت داشت که مبین زبري بیش از حد لوله1000از رینولدز می تواننکته دیگر اینکه در بعضی موارد 

است.ایجاد اغتشاش 
ید تعریف شود. این کمیت را شعاع متوسط هیدرولیکی اي ندارند کمیت دیگري به غیر از قطر لوله باهائی که مقطع دایرهبراي لوله

P

A
R 

دهند.و در رابطه رینولدز بجاي قطر قرار میمحیط خیس شدة جدارة جریان)Pو سطح مقطعA(نامند می

تئوري آزمایش:
نشان داد که:می توانش برشی روي جداره با انتخاب یک حجم کنترل درون لوله و نوشتن معادلات مربوط به نیروي فشاري سیال و تن
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fC می شوداي شعاع هیدرولیکی بصورت زیر نوشته . در لوله با مقطع دایرهاستعبارت از ضریب بدون بعد اصطکاك:
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fCfبا تعریف  4:نتیجه می شود که
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نامند.را معادله دارسی میفوق معادله 
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درون لوله با مقطع دایره:آرامافت فشار در جریان - 1
تنش برشی تابعی از تغییرات سرعت است (آرامدر جریان 

dy

du
 ) البته در مورد لوله رابطه فوق بصورت .(

dr

du
 آید و) در می

ها ماکزیمم و در خط وسط صفر است.نشان میدهد که تنش برشی در جداره
عدد تجربی رابطه، افت فشار اصطکاکی، تابع خطی سرعت است. همچنین ضریب اصطکاك در این آرامنشان داد که در جریان می توان

ت است از:. این ضریب عبارنیستو تحت تأثیر زبري جدارة لوله می شودنیست و مستقیماً محاسبه 

Re

64
f

افت فشار در جریان توربولنت درون لوله با مقطع دایره:-2
:استدر حالت توربولنت تنش برشی بصورت زیر 

dy

dV

dy

dV
 

که 
dy

dV
 وآراممعروف به تنش برشی

dy

dV
حل تحلیلی روابط در این حالت پیچیده و تقریباً معروف به تنش برشی توربولنت است .

این . می شوداستخراج Modyاز نمودار تجربی fاست، بنابراین براي محاسبه افت فشار از رابطه کلی دارسی استفاده و مقادیر ممکن غیر
.استتلف نمودار ثمره آزمایش هاي مودي در لوله هاي مختلف و براي رینولدزهاي مخ

افت فشار در مقاطع-3

که در قسمت هاي بعد به استهاي ثانویه در این مقاطع یده دبدلیل ایجاد پمختلفعمده افت در مقاطع
شود.ز آنها اشاره میبعضی ا

افت فشار در مدخل لوله (ورودي):- 1- 3
مقداري افت داریم که رده و ایجاد ناحیه مانقباض جریان به علتهنگام ورود سیال از مخزنی بداخل یک لوله 

با رابطه زیر بیان می شود:
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ekضریب افت وV.سرعت متوسط داخل لوله است
یابد. در و ضریب افت کاهش میمی شوداشد انقباض در سیال ورودي کمتر اگر مدخل ورودي گرد شده ب

). در a-1(شکل است0.3ل ورودي با شعاع بسیار کم گرد شده باشد ضریب افت حدود صورتی که مدخ
فرض 0.04است و اغلب آنرا حدود 0.1کمتر از ضریب افتصورتی که شعاع گرد شده بیشتر باشد مقدار 

با زاویه کل بین مخروطکه مدخل ورودي یک شرایطی ). در a-2ند که قابل صرفنظر کردن است (شکلکنمی
است 0.5هاي تیز ضریب افت است. براي یک مدخل با گوشه0.18درجه باشد ضریب افت برابر 60تا 30

) بیشترین مقدار انقباض در ورود سیال به cمقداري داخل مخزن شده باشد (شکل وقتی لوله تا ). b(شکل
. میزان انقباض بستگی می شوندزیرا خطوط جریان هم از اطراف و هم از جلو وارد آن ،گیردلوله صورت می

به این دارد که لوله چه مقدار وارد مخزن شده و همچنین ضخامت لوله در مقایسه با قطر آن چقدر است. 
) بسیار مختلف است و معمولا مقدار cه دلایل بالا ضریب افت براي (شکل) است. بbبسیار نازك شرایط مانند حالت (شکل با جدار براي لوله 
.می شوداب انتخ0.8آن حدود 

ضریب افت در خروجی (تخلیه):- 2- 3
و حجم مخزن بقدر کافی زیاد است، تمام انرژي جنبشی ورودي می شودداخل مخزنی تخلیه ه اي باز لولهVکه سیالی با سرعت هنگامی

. بنابراین افت تخلیه برابر است با:می شودمستهلک 
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Draftل استفاده از لوله تخلیه (دلی tube است1ضریب افت در اینجا برابر توجه شود که است. همین ) در توربینهاي عکس العملی.

هاي ناشی از تراکم سیال (کاهش مقطع افت-3- 3
Contraction:(

پدیده انقباض ناگهانی در شکل تراکم ناگهانی:-3-1- 3
)a ( فشار به میزان کاکی اصطنشان داده شده است. افت زیر

وجود مانع در مسیر جریان و ایجاد ناحیه اي قابل ملاحظه
توسط رابطه زیر نشان داد:توانمیها و اغتشاش است. افت هد را ناشی از ایجاد گردابهمرده و

g

V
kh cc 2

2
2

آید.است بدست میکه در برگیرنده مقادیر تجربی)1(از جدول ckکه مقادیر 
: مقادیر ضریب افت براي کاهش سطح مقطع1جدول 

1.00.90.80.70.60.50.40.30.20.10.0
1

2
D

D

0.00.060.150.220.280.330.360.390.400.450.50ck

). در چنین بالاb(شکلمی دهندناگهانی، مقطع را بصورت تدریجی کاهش براي کاهش شدت افت در تراکمتراکم تدریجی:-3-2- 3
. استدرجه مناسبترین زاویه رأس براي کاهش سطح مقطع 40تا 20. زاویه کل بین می شودحالتی مقدار افت بمیزان قابل توجهی کم 

کم باشد طول مخروط خیلی زیاد شده و افت اگر زاویه مخروط خیلیباید توجه داشت که است. 0.1ضریب افت فشار در چنین حالتی 
.می شوداصطکاك طولی زیاد 

)Enlargementافت ناشی از انبساط سطح ( افزایش سطح مقطع - 4- 3
شرایط ناشی از انبساط ناگهانی در انبساط ناگهانی:- 1- 4- 3

علت بوجود ه نشان داده شده است. در این حالت بروبرو ) aشکل (
ها و جدارهنزدیکجریانهاي گردابی آمدن پدیدة جدائی و

اغتشاش بیشتر، افت از حالت مشابه مربوط به کاهش سطح مقطع 
. در صورتی که جریان غیر لزج باشد افزایش فشار بیشتر است

:مساوي است با2و 1ناشی از انبساط بین مقاطع 
g
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h
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)( 2
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1V3وV از: استعبارت هدشود و افتایش فشار به اندازه فوق حاصل نمیدر جریان لزج افزهستند.3و 1سرعتهاي متوسط مقاطع
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) استفاده بالاbاز یک لوله واگرا (شکل می توانبراي کاهش افت ناشی از کاهش سرعت در انبساط ناگهانی، انبساط تدریجی: - 2- 4- 3

و برابرد یک سطح منحنی یا یک مخروط ناقص باشد. افت هد تابعی از زاویۀ رأس و نسبت مقاطعتوانمی. لوله واگرا نمود
g

V
kh EnEn 2

2
1

توانست یمشود. این ضریب متناسب با افزایش فشاري است که با انجام آزمایش تعیین میEnkضریب فوق bو aبراي وضعیت هاي . است
افتد.بدلیل اثرات لزجت اتفاق نمیبدلیل تغییر سرعت اتفاق بیافتد ولی در جریان غیر لزج 
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ضریب افت در افزایش تدریجی سطح مقطع

. جالب است) ري تابعی از زاویه مخروط () ضریب افت است و با توجه به نتایج تئوبالاشکل در نمودارEnk)LKبراي انبساط تدریجی
، یعنی و بین این دو زاویهاست، 180زاویه یعنی براي، افت همانند افت مربوط به انبساط ناگهانی، 40توجه است که براي زاویۀ بیشتر از

تمرکز علت آن و است60مربوط بهبیشینه افتاست.ر از افت مربوط به انبساط ناگهانی ي بیشتراقدمافت درجه ) 180-40(بین
.استزاویهدر این جریانهاي گردابی ایجاد شده 

):Loss in pipe fittingsافت در اتصالات (- 4
داد:با عبارت زیر نشانمی توانافت در اتصالات را 

g

V
kh

2
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k. با عنایت به نتایج تجربی مقدار استسرعت در لوله هم قطر اتصال Vکه 

) نمونۀ آنهاست.2در جداول کتب مختلف داده شده است. جدول (

Dقطر آن (بجاي ضریب افت ناشی ازاتصالات، طول معادل لوله هممی توان

L

(
را محاسبه کرده و بجاي آن بکار برد. ولی باید توجه داشت که این اتصالات 

2Vکنند که افت ایجاد شده بوسیله آنها متناسب باایجاد چنان اغتشاشی می

است بنابراین روش قرار دادن طول معادل باید مربوط به حالتی باشد که در 
هاي خیلی صاف بهتر است که مقادیر ي لولهناحیه توربولنت کامل باشیم. برا

k.را بکار ببریم

شرح دستگاه آزمایش:
کشی نصب شده است.که بر روي آن دو سیکل لولهاستدستگاه آزمایش شامل یک تابلو عمودي 

.استدرجه 90یک زانوي استاندارد درجه و90)، یک لوله مستقیم، یک زانوي تند Gate Valveسیکل اول شامل یک شیر کشوئی (
و 100، 50درجه با شعاع انحناهاي 90)، یک انبساط ناگهانی، یک تراکم ناگهانی، سه خم Globe Valveسیکل دوم شامل یک شیر فلکه (

میلیمتر است.150
، دو سر زانوي تند 6شماره پیزومترر توسط میلیمت13.6میلیمتر و به قطر 914.4با طول ايدر سیکل اول اختلاف فشارهاي بینِ دو سر لوله

اي و دو سر شیر کشوئی بوسیله مانومتر جیوه3شماره پیزومتردرجه بوسیله 90، دو سر زانوي استاندارد 10شماره پیزومتردرجه بوسیله 90
.می شودگیري اندازه2شماره تفاضلی 

: ضریب افت در اتصالات2جدول 
)kضریب افت (اتصالات لوله

0.3جیدرجه استاندارد فلن90زانوئی 

1.5درجه استاندارد پیچی90زانوئی 

0.2درجه شعاع بزرگ فلنجی45زانوئی 

0.4درجه شعاع بزرگ پیچی45زانوئی 

0.9سه راهی (خطی)

2.0سه راهی (انشعابی)

7.0شیر کروي کاملاً باز

10.0ازبشیر کروي (فلکه) 

15.0ازبشیر کشوي (فلکه) 

0.15شیر کشوي کاملاً باز

2.1ازبشیر کشوي 

17.0ازبشیر کشوي 
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، 4شمارة پیزومترمیلیمتر با 26.2اي با قطر میلیمتر به لوله13.6اي با قطر لولهدر سیکل دوم اختلاف فشارهاي مربوط به انبساط ناگهانی از 
و 100، 50درجه با شعاع انحناء 90، خمهاي 5شمارة پیزومترمیلیمتر با 13.6اي با قطر میلیمتر به لوله26.2اي با قطر تراکم ناگهانی از لوله

.می شودگیري اندازه1شماره تفاضلی اي و دو سر شیر فلکه با کمک مانومتر جیوه7و 8، 9شمارة هايپیزومترمیلیمتر به ترتیب با 150
ها نیز به ترتیب به لولۀ خروجی پمپ و لولۀ دو سیکل یاد شدة بالا، در ابتدا و انتها به یک لوله ورودي و خروجی متصل هستند که این لوله

.می شوندولیکی وصل ) میز هیدرWeight tankگیري (ورودي تانک اندازه

روش انجام آزمایش:
پس از اطمینان از بسته بودن شیر اصلی دستگاه (شیر بعد از پمپ)، پمپ را روشن و شیر اصلی را تا آخر باز کنید. شیر فلکه که مربوط به 

به محاسبه دبی عملی را در جدول ها و اطلاعات مربوطپیزومتررا کاملاَ ببندید و شیر کشوئی را تا آخر باز نموده، اعداد استسیکل دوم 
اطلاعات آزمایش یادداشت نمایید. بکمک شیر کشوئی چند دبی مختلف براي سیکل تنظیم کرده و آزمایش را تکرار نمایید. پس از خاتمه 

دبی مختلف آزمایش را با براي چندل باز کنید تا جریان در مدار دوم برقرار شود. مراحل بالا، شیر کشوئی را ببندید و شیر فلکه را بطور کام
شیر فلکه تکرار نموده و اطلاعات آنها را بهمراه درجه حرارت آب یادداشت نمایید.

باشند.ها عاري از حباب هوا میپیزومترها باید کاملاَ مطمئن شوید که پیزومترقبل از شروع به خواندن تذکر مهم:

محاسبات:
است یا توربولنت؟آرامدر هر یک از مراحل آزمایش با محاسبه عدد رینولدز نشان دهید که جریان -1
ضریب متوسط اصطکاك در لوله مستقیم را بدست آورید.-2
میلیمتر را 150و 100، 50درجه با شعاع انحناي 90درجه تند و استاندارد و نیز براي خمهاي 90ضریب افت متوسط مربوط به زانوي -3

د که محاسبه و مقایسه ضریب افتها در سرعتهاي سیالِ برابر براي دو سیکل صورت بدست آورده و با هم مقایسه کنید. (دقت نمایی
گیرد.)

ضریب افت متوسط شیر کشوئی و شیر فلکه را در دو حالت کاملاَ باز و تقریباَ نیمه باز (مرحلۀ اول و مرحلۀ میانی آزمایش) بدست آورده -4
و با هم مقایسه کنید.

را محاسبه نمائید.ضریب افت متوسط در کاهش ناگهانی -5
مقایسه کنید.در عمل ده مبدست آاز رابطه تئوري محاسبه و با افت افزایش ناگهانی مقطع را اصطکاك در فشار ناشی از افت متوسط - 6

سوالات:
ضریب افت و طول معادل لوله را بجاي هم بکار برد. توضیح دهید.توانمیچه موقع -1
متر بر ثانیه باشد. زیرا بیشتر از آن باعث سر و صدا و کمتر از 1.5تا 1ها باید در حدود لولهکشی ساختمانها معمولاَ سرعت دردر لولـه-2

هاي معمولی ها، ثابت کنید که در لوله. حال با توجه به مسئله سرعت در لولهمی شودها ها و افزایش هزینهآن باعث افزایش قطر لوله
(D=13.6)کشی معمولی نداریم و اصولاَ در مورد آب و سیالات رقیق (بغیر از در لولهآرامجریان و در درجه حرارت و شرایط محیط هرگز

در صنعت وجود ندارد.آرامسیالهاي خیلی لزج) جریان 
هاي مربوط به زانوها در فاصله دوري بعد از زانو قرار داده شده است.پیزومترچرا -3
ایم. حال این چهار زانو را کشی بدست آوردهرا با قرار دادن در یک سیستم لولهچهار زانوي مختلف داریم که افت فشار مربوط به هر یک -4

گیریم. آیا افت فشار کشی قرار داده و افت فشار کلی را اندازه میکنیم و در یک سیستم لولهبدون واسطه در جهات مختلف بهم وصل می
زانوي منفرد است یا نه؟ تشریح نمایید.نشان داده شده بوسیله این مجموعه مساوي مجموع افت فشارهاي چهار

و شیر کشوئی را رسم نموده و این دو شیر را با هم مقایسه نمایید.(کروي) مقطعی از شیر فلکه -5
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متر) جریان از داخل ونتوري2شکل (

آزمـایـش
گیري دبی به کمک وسایل مختلفاندازه

:هدف
مقایسه متر و رتامتر همچنین متر، اریفیسیلۀ ونتوريا استفاده از سه وسبسیال دبی جریان همزمان گیريِاندازهآزمایش، این هدف از انجام 

.استیکدیگر آنها با 

:مقدمه
ه) با ابعاد متغیر ـی (لولمجرایاز داخل غیرقابل تراکمهنگامی که سیال 

زیر بین دو ۀ، طبق معادله برنولی رابط)الف و ب روبرو(شکل عبور کند 
مقطع مختلف از جریان برقرار است:
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که در آن
g

p


، هد هیدرواستاتیک (فشار)
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zو هد جنبشی (سرعت)

.استهد پتانسیل (ارتفاع)
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هد کل

oiHو نیز  کل بین مقطع افت هدi وoاست.

ئوري آزمایش:ت

:( Venturi meter )مترونتوريالف)
از به علت تغییر تدریجی سطح مقطع )،روبرو(شکل متردر ونتوري

oiHاز می توانو افت هد ناچیز است ابتدا تا گلوگاه  در معادله
)Iاختلاف ارتفاعی وجود 2و 1بین مقطع . همچنین) صرفنظر کرد

:می شودبه صورت زیر ساده انرژي معادله و لذاندارد 
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هم عبارتست از:معادله پیوستگی 

221121 AVAVmm   

که:می شوداز حل دو معادله بالا با هم نتیجه 
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مترجریان از داخل اریفیس

جریان از داخل رتامتر
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BAHبراي اصلاح افت  اي در نظر گرفت.ضریب تخلیهمی توانو دیگر خطاها ه بودکه صرفنظر شد
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CQCQ  .

aQ ،(تجربی) دبی عملیtQ دبی تئوري وdCهستندمتر ريضریب تخلیه ونتو.

:( Orifice meter )اریفیس مترب)
منقبض و منبسط جریان شدیداً)،روبرو(شکل اریفیسدر عبور جریان از

مقدار لذا ،می شودشده و جریانهاي گردابی شدیدي بعد از اریفیس ایجاد 
oiH صرفنظر نمودمی توانقابل توجه بوده و از آن ن.
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را به صورت تابعی از ضریب هد 21Hبراي سادگی در معادلات مقدار 
(هیدرواستاتیک 
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(تبدیل رابطه بالا اینکه نتیجه .گیرنددر نظر می

می شود به:
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نیز بدست متردبی را براي اریفیسۀرابطتوانمیعمل شد متر. به همان ترتیبی که در مورد ونتوريآیدمیبوسیله آزمایش بدست Kضریب 
آورد.
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oiHابتدا ازتوانمیهمچنین  دبی عبوري از فشارگیري اختلاف با اندازهنمود و نظر صرف
)عملیاطلاع از دبی عبوري واقعی (دبیسپس با .دنموبصورت تئوري محاسبهاریفیس را 

د.ورآبه دست تخلیه اریفیس را ضریب

:( Rota meter )رتامترج) 
که افت فشار بین ورودي می شودمشاهده )،روبرو(شکل گیري رتامتر باشد اگر وسیله اندازه

. یکی از علل زیاد بودن افت استیار زیاد بوده و مستقل از دبی جریان و خروجی رتامتر بس
. شدت تشکیل استخص رتامترایجاد پدیده جدایی جریان و تشکیل گردابه بعد از شا،فشار

بستگی دارد.خص ها به سرعت سیال در عبور از کنار شاگردابه
نیروي دراگ ناشی از باید،(ارشمیدس)و نیروي شناوريخصبه علت ثابت بودن وزن شا

هم در پیرامون سیال سرعت ه و لذاثابت بودنیزشاخص رتامترپیرامون سیالجریان سریع 
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منحنی مشخصه رتامترهااي از مونهن

این .ثابت تغییري در دبی ایجاد شود لازم است که سطح مقطع جریان بیشتر شودآن ثابت خواهد بود و در نتیجه براي اینکه با این سرعت
اي مخروطی انجام پذیرد.در لولهشاخصیین رفتن د با بالا و پامی توانتغییر مقطع 
و شعاع موضعی استوانه fRخصاگر شعاع قطعه شازیرمطابق شکل

tR، وفاصله شعاعی بینfR و
tRریان باشد. سطح مقطع عبور ج

عبارت است از:
 
VAQ

RRRA fft

.

..222



 

:جعه به شکل داریمااز طرف دیگر با مر
 

 و رتامتر از نقطه وروديارتفاع شاخصزاویه نیم
رتامتر است.

:آیدزیر به دست میۀرابطشوندترکیب بالااگر روابط 
VRQ f ...2  

 ..2  fR
V

Q


که دبی متناسب با طول شودمیاز این معادله مشاهده 

دهد که دبی عبوري از رتامترها . البته تجربه نشان میاست
. لذا رتامتر را باید قبل از یستنمتناسب با کاملاً

.دنمورا رسم رتامتر مشخصه منحنیبدست آورد و فاع شاخصدبی عبوري جریان را بر حسب ارتبره و کالی،استفاده

:آزمایششرح دستگاه 
دستگاه آزمایش از قسمتهاي زیر تشکیل شده است:

نصب شده است. از ف فشار گیري اختلابراي اندازهپیزومترهایی (C)ي آن و انتها(B)، گلوگاه (A)واگرا که در ابتدا-یک عدد ونتوري همگرا
براي محاسبه افت کلی انرژي در (A,C)محاسبه دبی و از پیزومترهاي ابتدا و انتهایی براي (A,B)اختلاف فشار پیزومترهاي ابتدایی و گلوگاه

به ه وشدنسب دد پیزومتر دو ع(D)و انتهاي آن (C). پس از ونتوري یک دیفیوزر واگرا قرار دارد که در ابتدا می شوداستفاده متر ونتوري
و (E)قرار داده شده که در ابتدا مترگیري کرد. پس از دیفیوزر در مسیر جریان اریفیسدر دیفیوزر را اندازهتغییر فشارتوان کمک آنها می

از اریفیس ضمن سیال پس از عبور ند.کاختلاف فشار ورودي و خروجی اریفیس را مشخص تادو عدد پیزومتر نصب شده (F)انتهاي آن 
یزد.رمیعملی (تجربی) گیري دبی و شیر کنترل به داخل تانک اندازه(H,I)رتامتر ،(G,H)یی عبور از یک زانو

) آمده است.1مشخصات قطر مقاطع هر دستگاه در جدول شماره (

(mm)سنجی : قطر مقاطع مختلف دستگاه آزمایش دبی1جدول شماره 

IHGFEDCBA
315151205151261626

که در ییبوسیله شیر هوامی توانرا لولۀهواي داخل این فشار مقدار ،مشترك وصل شدهلولۀقسمت انتهایی تمام پیزومترهاي فوق به یک 
نمود.تنظیمانتهاي آن قرار دارد 

اند که بوسیله هوا بر روي یک پایه فلزي سوار شدهـۀلولوهاي مدرجکشو خطپیزومترهاي لولـه، رتامتر، متر، اریفیسمترمجموعه ونتوري
آن را تراز نمود.می توانپیچهاي تنظیم موجود در زیر پایه 

آزمایش :روش انجام 
شیر بعد از سپس .کمک پیچهاي زیر آن تراز نماییده دستگاه را بدر حالیکه شیر بعد از پمپ و شیر کنترل بسته است پمپ را روشن کنید.

شناور تاکار شیر کنترل را باز کنید اینانجام. برايدنشوتنظیمو باید پیزومترها کالیبره حال.ها شودهـاز کنید تا آب وارد لولپمپ را ب
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(I)ومتر پیزها را چنان تنظیم کنید که پیزومتردر بالاترین نقطۀ ممکن قرار گیرد، در این حال با کمک شیر هوا فشار هواي بالاي رتامتر 

حبابهاي هواي موجود در قسمتهاي مختلف دستگاه را از آن خارج نمایید.همچنین ترین عدد باشد. روي کم
به همراه اطلاعات مربوط به محاسبه دبی ،رتامترنیز عدد مربوط به شاخص ها و مترپیزوعداد مربوط به سطح آب در کلیه ادر این حالت 

یادداشت نمایید.اطلاعات آزمایش را در جدول تجربی 
شیر کنترل در پایان آزمایشتکرار نمایید. کم کرده و آزمایش را در چندین مرحلهو به دفعات دبی را به تدریج ،به کمک شیر کنترلحال

بسته و پمپ را خاموش نمایید.کاملاً شیر بعد از پمپ را دستگاه و 

:محاسبات
با استفاده از نتایج بدست آمده، براي تمام مراحل:

ی (دبی عملمقدار -1
aQ (محاسبه نمایید.را

دبی تئوري (مقدار -2
tQ (را بدست متر ونتوريضریب تخلیه .یدکنمده مقایسه آبا مقدار دبی عملی بدست وهسباحممتر را براي ونتوري

.یدآور
.ضریب تخلیه اوریفیس را بدست آورید.دنیمده مقایسه کآرا براي اریفیس محاسبه و با مقدار دبی عملی بدست دبی تئوري مقدار -3
منحنی تغییرات افت فشار -4

oiH رتامتر) بر حسب هد جنبشی وروديِزانو و ،اریفیسدیفیوزر، ،را براي هر یک از وسایل بالا (وانتوري
(وسیلههر 

g
Vi

2

د نمودار بدست آمده بحث کنید.. در مورداییرسم نم)، در یک نمودار 2
مقایسه کنید.دستور کار و با منحنی داده شده در رسم نموده منحنی مشخصه رتامتر را -5

لات:اوس
گیري دبی بکار گرفته شده در این دستگاه از لحاظ ساختمان داخلی و نحوه ساخت صنعتیِ آنها، با مطالعه فنی هر یک از وسایل اندازه-1

اي انتخاب آنها در صنعت بیان نمایید.گیري کلی بریک نتیجه
متر مرتب در حال نوسان هستند؟مترهاي مربوط به اریفیسپیزوچرا -2
گیري دبی سیال دیگري استفاده درجه کالیبره شده براي اندازه20ري دبی آب در دماي گیاز رتامتري که براي اندازهمی توانآیا - الف-3

ما چیست؟در صورت ناچاري پیشنهاد ش-بنمود؟ چرا؟
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آزمـایـش
اندازه گیري نیروي فشار هیدرواستاتیک

هدف:
.استگیري نیروي ناشی از فشار آب بر یک سطح و تعیین نقطه اثر این نیرو (مرکز فشار) اندازهآزمایشاین هدف از انجام 

تئوري آزمایش:
) نیروي وارد بر روبروور باشد (شکل هنگامیکه جسمی در سیالی غوطه

که نسبت به سطح آزاد سیال داراي زاویهAآن مانند افصیک سطح
آید:است از رابطۀ زیر بدست می

AygSinF
ydA

A
y

ydAgSinF
A




















1

y فاصله المانdA تا محورoo،(سطح آزاد سیال)y)cy (روي شکل
دانسیته سیال است.وooفاصله مرکز سطح تا محور

. می نمایداي است که این نیرو در آن نقطه عمل مرکز فشار، نقطه
بنابراین ممان این نیروي متمرکز در مرکز فشار برابر ممان کل نیروي 

. پس: استooگسترده روي سطح حول محور 
cp

AA
FydAygSinydAygSinM   2

Mممان حاصل از نیروي وارد بر سطح وcpy)Ry روي شکل) فاصله
.استooمرکز فشار نیرو تا محور 

که:می شوددر رابطۀ بالا نتیجه Fحال با جایگزین کردن مقدار 


Acp dAygSinAyygSin 2

dAy
yA

y
Acp  21

dAyمقدار  . پس:می دهندنشان OOIنامند و با میooرا ممان اینرسی سطح حول محور 2

(a)
yA

I
y OO

cp 

) منتقل نمود.GGI(به ممان اینرسی حول محور تقارنِ عبور کرده از مرکز سطحمی توانرا ooو این ممان اینرسی حول محور 
(b)AyII OOGG

2

که: می شودنتیجه (b)و (a)از ترکیب روابط 

y
yA

I
y GG

cp 

شکل (مثل شکل بالا)براي سطوح مستطیلی
12

3bh
IGG  و

2

h
yG .(ارتفاع مرکز سطح) است

هم مثبت هستند در نتیجه عبارت yوAمقدار مثبتی است و GGIبا توجه به اینکه 
yA

IGGمقدار مثبتی خواهد بود. نتیجه آن کهcpy

تر از مرکز سطح قرار دارد. همواره کمی پایین
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شرح دستگاه آزمایش:
د می تواناي تشکیل شده که داخل ظرفی محتوي سیال (آب) قرار دارد و تا ارتفاع دلخواه تفلونی ربع دایرهدستگاه آزمایش از یک قطعه

د آزادانه می توانکه می شودگاهی نصب اي، قطعه به وسیله دو تیغه متصل به آن بر روي تکیهور باشد. در محل مرکز قسمت ربع دایرهغوطه
می شوداي آویزان کند بازوئی وصل شده و در انتهاي بازو کفهگاه را به هم متصل میمحوري که دو تکیهحول این تکیه گاه دوران نماید. به

کنند.گیري میگاه را اندازهکه با قراردادن وزنه بر روي این کفه مقدار گشتاور ایجاد شده توسط نیروي هیدرواستاتیکی حول تکیه
حول محور اتکاء فشار کل ناشی از سیال بر روي سطوح خمیده 

کند و ممان ایجاد شده فقط ناشی از فشار هیچ ممانی اعمال نمی
آب بطور (h). هد استور سیال بر روي سطح مسطح غوطه

مستقیم بر روي صفحه مدرج در هر ارتفاع دلخواه قابل خواندن 
است.

روابط کلی مقدار نیروي هیدرواستاتیک و مرکز فشار آن را به ما 
از بصورت تجربی و هم با کمک دستگاه همنیرو مقداردهد.می

.می آیدمحاسبات بدست انجامطریق معادلات مربوطه و 
mmB 93(عرض قطعه)
mmR 1351 (شعاع کوچکتر)
mmR 2352 (شعاع بزرگتر)
mmRRH b 10012 .(ارتفاع صفحه)

. طبق تئوري ذکر شده مقدار نیرو، گشتاور و مرکز فشار، ناشی از فشار بگیریددر نظر dyو به ضخامت yعمق المانی از جداره را در 
هیدرواستاتیک آب برابر است با:
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سطح آزاد

مشخصات قطعه تفلونی



آزمایش اندازه گیري نیروي فشار هیدرواستاتیک33از 28صفحه 

روش انجام آزمایش:
م، آن را تراز نمایید.هاي تنظیدستگاه را بر روي پایه فلزي آن مستقرکنید و به کمک پیچ

ی ابتدا باید دستگاه را کالیبره و براي آزمایش آماده نمود. نحوه کالیبره کردن دستگاه بدین صورت است که در شرایطی که مخزن کاملاً خال
وي آن عقب و جلو برود د بر رمی تواناي را که در انتهاي اهرم نصب شده و ه، وزنهشداز سیال است و نیز کفۀ انتهاي اهرم از جاي خود خارج 

کنیم تا سوزنهاي شاخص تعادل روبروي هم و اهرم در حالت افقی قرار گیرد. در چنین حالتی دستگاه کالیبره و براي را آنقدر جابجا می
آزمایش آماده شده است.

تذکر: در طول آزمایش نباید تغییري در محل قرار گرفتن وزنۀ انتهاي اهرم بوجود آورد.
آزمایش کفه را در محل خود گذاشته و تعدادي وزنه به آن اضافه کنید. به آرامی داخل مخزن دستگاه آب اضافه کرده تا در براي انجام 

ها و نیز ارتفاع آب را ). مقدار وزنهاستشرایطی که ظرف تقریباً پر است تعادل اهرم برقرار شود (شاخص تعادل مطابقت سوزنهاي تعادل 
ها را کم کرده و با باز کردن شیر سوزنی تخلیه مخزن، طلاعات آزمایش یادداشت نمائید. به دفعات چند گرم از وزنهقرائت کرده و در جدول ا

تعادل اهرم را برقرار نموده و اطلاعات خوسته شده را یادداشت نمائید. آزمایش را براي ارتفاعهاي مختلف تکرار نمائید.

محاسبات :
م نمایید.را رسhبر حسب Mمنحنی تغییرات -1
hH) را در دو حالت tFمقدار نیروي وارد از طرف آب بر صفحه مسطح (-2 b  وhH b .محاسبه کرده و نقطه اثر آن را بدست آورید
430.0عملی (براي کلیه مراحل آزمایش، منحنی تغییرات ممان نیروي آب بر روي صفحه را بر حسب ممان-3 mgM a

) رسم کنید.

سوالات:
hHروند تغییرات گشتاور حاصل از نیروي فشار هیدرواستاتیک را در دو حالت -1 b وhH b .مقایسه کنید
یجه آزمایش بیان کنید.دلایل عدم تاثیر نیروهاي وارد بر سطوح منحنی و سطوح جانبی قطعه مورد آزمایش را بر نت-2
دانید بنویسید. به روي تکیه گاه قرار دارد آنچه میدر رابطه با نیروي شناوري (بویانسی) و اثر آن از نظر ایجاد گشتاور حول محوري که-3

طور خاص بنویسید چرا در محاسبات از آن خبري نیست؟
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آزمـایـش
(سانتریفوژ)مرکز ازبررسی عملکرد پمپ گریز

:هدف
.استها مرکز و بررسی قوانین تجربی مربوط به پمپازبررسی طرز کار و چگونگی عملکرد پمپ گریزاز انجام این آزمایشهدف

مقدمه:
ها به سیال انرژي مکانیکی . پمپاستبراي جابجائی مایعات از یک نقطه به نقطه دیگر بدون استفاده از نیروي ثقل نیاز به استفاده از پمپ 

کنند.مکان انتقال آنها را در مجاري بسته فراهم میدهند و امی
:می شوندهاي مورد استفاده به سه دسته اصلی تقسیم و بطور کلی پمپاستها در صنعت بسیار گسترده استفاده از پمپ

هاي گریزازمرکزپمپ-1
هاي رفت و برگشتیپمپ-2
اي)دندههاي دورانی (پمپپمپ-3

هاي . بعنوان نمونه پمپمی شوددیگري تقسیم هايبندي به زیرگروهنوع جابجائی سیال است و هر طبقهبندي فوق وابسته بهطبقه
. می شوندبه انواع توربینی (شعاعی)، محوري و جریان مختلط تقسیم گریزازمرکز بسته به چگونگی انتقال انرژي و هدایت سیال داخل پمپ

داراي یک پروانه یا بیشتر نصب ند می توانگیرد. پمپها می ها بصورت محوري صورت ین پمپاین در شرایطی است که ورود سیال به انواع ا
. یک پمپ گریز از مرکز داراي اجزاي اصلی زیر است:باشند)هاي چند طبقهپمپ(معروف بهشده برروي یک شافت

مپشیر یکطرفه قبل و بعد از پ- 5لولـه رانش -4پوسته - 3پروانه - 2لولـه مکنده -1

تئوري آزمایش:
ها تحلیل تئوري آن بعدي بودن حالت جریان در داخل پمپبدلیل مغشوش و سه

و لذا تاکنون بسیاري از مطالعات انجام شده برروي پمپها بصورت استبسیار پیچیده 
تجربی صورت پذیرفته است.

ها آیند مشخص کننده وضعیت پمپهاي مشخصه که بطور تجربی بدست میمنحنی
رابطه بین پارامترهاي مختلف مثل هد، می توانها ند. با استفاده از این منحنیهست

ترین . مهم(مثل شکل روبرو)دبی، قدرت و راندمان در حالات مختلف را بدست آورد
ها عبارتند از:این منحنی

.(H-Q)منحنی هد بر حسب دبی در دور ثابت -1

.(P-Q)منحنی قدرت بر حسب دبی در دور ثابت -2
.)Q(نی راندمان بر حسب دبی در دور ثابت منح-3
منحنی هاي انتخاب پمپ که توسط کارخانۀ سازنده پمپ تهیه ودر اختیار -4

.(مانند شکل روبرو)می گیردمشتریان قرار 
ها وابستگی گروههاي استفاده از قوانین مربوط به آنالیز بعدي و تشابه براي پمپ

دهد:هد و قدرت را به گروههاي دیگر بصورت زیر بدست میبدون بعد مربوط به
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H 22عبارت است از انرژي بر واحد جرم بر حسب / Secm ،P قدرت بر حسبW ،
D قطر پروانه پمپ بر حسبm ودور پمپ بر حسبSecrad .است/

اند که نقش گروه بدون بعد ها نشان دادهمطالعات تجربی پمپ
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دستگاه آزمایش پمپ سانتریفوژ

با اینرسی ناچیز دلیل اغتشاشات گسترده جریان در داخل پمپ نقش نیروي لزجت در مقایسهه بمهم نیست، چون است،از عدد رینولدز 
وابسته است. لذا اگر:(معروف به ضریب جریان)دیگر بدون بعد به یک گروه فقط است. در نتیجه هر گروه بدون بعد 
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در اندازه هاي مشابه دیگر (از نظر هندسی)هاي مشخصه پمپمنحنیمی تواندر نتیجه با استفاده از نتایج آزمایشگاهی مربوط به یک پمپ 
و یا دور و یا شرایط دیگر از نظر خواص سیال مورد پمپاژ را بدست آورد. 

شرح دستگاه آزمایش:
دستگاه آزمایش شامل قسمتهاي زیر است:

مخزن اصلی آب-1
لولـه مکش-2
پمپ گریزازمرکز-3
لولـه رانش-4
شیر کنترل دبی بر روي لولـه رانش-5
تأمین توانبرايالکتروموتور - 6
گیري هد آب ورودي به پمپ و خروجی از آنبراي اندازهها فشار سنج-7
گیري دبی پمپ نصب شده است. این مخزن بالایی که در انتهاي آن سرریزي براي اندازه-8

صفحه بعد سرریز قبلاً کالیبره شده و منحنی دبی بر حسب ارتفاع آب پشت سرریز در شکل 
نشان داده شده است.

دور پمپ را بصورت درصدي از حداکثر دور می توانیکی که بوسیله آن و با استفاده از یک ظابط جعبه کنترل سرعت دینامومتر الکتر-9
(3000 rpm).تنظیم نمود

سنج که بر روي پوسته دینامومتر نصب شده است. مقدار کوپل عکس العملی دینامومتر بصورت دیجیتال بر روي تابلو کنترل کوپل-10
.می شودقرائت 

.می دهندنصب شده بر روي تابلو کنترل، که ولتاژ و آمپر ورودي به دینامومتر را نشان متر و آمپرمترِولت-11

آزمایش:انجام روش 
% تنظیم نموده و مقادیر زیر را 60شیر بعد از پمپ را بسته و موتور را روشن کنید. سپس شیر را بطور کامل باز کنید و دور پمپ را روي 

دداشت کنید.قرائت و در جدول اطلاعات آزمایش یا
(h)ارتفاع آب پشت سرریز-7(T)کوپل-6(N)دور موتور-5(HD)هد رانش-4(HS)هد مکش-3(I)آمپر-2(V)ولتاژ-1

شیر کنترل دبی را طی چند مرحله ببندید و در هر مرحله تمام مقادیر فوق را قرائت و یادداشت کنید.
نیز آزمایش را تکرار نمائید. % 100% و 80سپس دور را تغییر داده و براي دورهاي 

:محاسبات
براي همۀ مراحل آزمایش قدرت محوري (-1 TPM) قدرت آبی ،(QHPW ) و قدرت الکتریکی (IVPE  را بر حسب وات (

محاسبه کنید.
اي هر دور پمپ در یک نمودار رسم کنید.برحسب لیتر بر دقیقه) را برQبر حسب متر آب و H-Q)Hمنحنی -2
) را در دورهاي مختلف رسم کنید.P-Qمنحنی تغییرات قدرت محوري بر حسب دبی (-3
هاي مختلف رسم کنید.) برحسب دبی را براي دورO) و راندمان کلی (E)، راندمان الکتریکی (Mمنحنی راندمان محوري (-4

:سوالات
چرا قبل از روشن کردن پمپ باید شیر بعد از پمپ را بست؟-1
؟می شودچرا قطر لولـه مکش اغلب بزرگتر از قطر لولـه تخلیه در نظر گرفته -2
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؟می شودپمپ با مکش مضاعف چست؟ اصولاً به چه منظور پمپ با مکش مضاعف ساخته -3
سازند؟مپ را چند طبقه میها چیست؟ چرا پتعداد طبقات در پمپ-4
ند؟گیرهاي سري و موازي چه مواقعی مورد استفاده قرار میپمپ-5
وجود دارند که را هاي استاتیکیانواع هداز مسیر پمپاژ از یک منبع در ارتفاع پایین به منبعی در ارتفاع بالاتر با رسم یک شکل شماتیک - 6

را نشان داده و شرح دهید.

مرکزازپمپ گریزآزمایش درجه مربوط به 90سرریز منحنی کالیبراسیون 




