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 نهایی مقررات  و نحوه ارزشیابی نمره 

مکانیک  آزمایشگاهجویان در در ارزشیابی نهایی دانش عدالتمنظور ایجاد نظم و ترتیب جهت بهبود وضعیت آموزش و رعایت به

سال تحصیلی به مقررات زیر توجه نموده تا گردد. لازم است که دانشجویان در ابتدای نیمسیالات مقرراتی به شرح زیر اجرا می

 نحوه ارزشیابی خود در پایان نیمسال آشنا شوند. با

 یابد.میپایان  عد از حدود دو ساعتدرس آزمایشگاه سیالات طبق برنامه آموزش دانشکده راس ساعت شروع شده و ب .1

سال چهار نفره تقسیم شده و در تمام مدت نیمسه یا  های  هودانشجویان به انتخاب خود به گر  جلسه آزمایشگاهدر اولین   .2

تری دارند شود دانشجویانی که با هم ارتباط و آشنایی بیشدهند، توصیه میهای تعیین شده را انجام میبا هم آزمایش

 ه تشکیل دهند.یک گرو

تواند گزارش کار را به صورت گروهی یا انفرادی تهیه نماید. واضح است که در صورت روه به انتخاب خود میهر گ .3

نمره گزارش فقط برای  بودن گروهی بودن گزارش، نمره آن متعلق به تمام افراد گروه خواهد بود و در صورت انفرادی

های مشخص شده در جدول زیر را گزارش  ترجیحاً م از اعضای گروهکداهر کننده گزارش محسوب خواهد شد و تهیه 

 تهیه کنند.

 های چهار نفرهگروه های انفرادیناوین پیشنهادی جهت نوشتن گزارشع -1 جدول

 گزارش سوم گزارش دوم  گزارش اول افراد گروه 

   توربینتحقیق   سرریز  گیری دبیوسایل اندازه  نفر اول

 اوریفیس  پمپ سری و موازی  مترونتوری  نفر دوم 

 ضربه جت  کاویتاسیون افت موضعی  نفر سوم

 افت در لوله مستقیم  گریز از مرکز پمپ   مرکز فشار  نفر چهارم

 

 

 نفره های سههای انفرادی گروهعناوین پیشنهادی جهت نوشتن گزارش -2جدول

 

 

 چهارم رش گزا گزارش سوم گزارش دوم  گزارش اول افراد گروه 

 پمپ سری و موازی  مرکز فشار  سرریز  گیری دبیوسایل اندازه  نفر اول

    افت در لوله مستقیم اوریفیس  گریز از مرکز پمپ   مترونتوری  نفر دوم 

 توربین  تحقیق   ضربه جت  کاویتاسیون افت موضعی  سومنفر 
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 ه برسانند.مسئولین آزمایشگا ییدتأ کار خود را به  تحویل گزارشباید  دانشجویان .4

قبل از بایست دانشجویان میو  گرددترتیب مشخص شده در جدول زیر انجام میهای مختلف بهها برای گروهآزمایش .5

 د.نمطالعه کنمربوط به آن آزمایش را حضور در آزمایشگاه مطالب 

 
 های مختلفها برای گروهترتیب انجام آزمایش -3 جدول

 

سال داشته باشد. ضمناً در طول نیمنامه آموزشی( بق آیینند حداکثر یک غیبت موجه )طنتوامی یاندانشجو .6

بایست به تنهایی آن آزمایش را انجام داده و به تنهایی گزارش آن را  می دارندی که یک جلسه غیبت موجه اندانشجوی

 .نمایدتهیه 

 شود.بیش از نیم ساعت به منزله غیبت محسوب میتاخیر  .7

 های مطرح شدهتئوری و )مفهومی و محاسبه( سوالات انتهای هر آزمایش ملشادر پایان هر نیم سال امتحان کتبی ) .8

  صورت انفرادی ( بهشامل تمام مواردی که در طول ترم در هنگام آزمایش مطرح شده است( و عملی )در دستور کار

 عمل خواهد آمد.به

 د.نای باید حفظ شوهای بدیهی و پایهفرمولبرای امتحان کتبی ذکر است لازم به

 به شرح زیر است:بندی نمره نهایی دانشجو تقسیم .9

 بندی نمره نهاییتقیسم -2 جدول

 جمع کل امتحان کتبی و عملی  گزارش کار حضور و پرسش کلاسی

10-20 40-50 40-50 100 

 

 باشد:شامل موارد زیر هر آزمایش باید گزارش  .10

 .)حداقل یک خط و حداکثر سه خط( آورده شود ن قسمتدر ای از اهداف آزمایشای خلاصه  هدف: •

 های مربوطه آورده شود.همراه با فرمولتئوری آزمایش از  ایخلاصه  :تئوری •

 فتهه

 گروه
 هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول

 اول

ی
یه

وج
ت

 
اه

شگ
مای

آز
ی 

رف
مع

و 
 

 افت در لوله مستقیم

 ضربه جت
 افت موضعی

 سرریز

 کاویتاسیون

 پمپ سری و موازی

 پمپ گریز از مرکز

 مرکز فشار 

 اوریفیس

 مترونتوری

 گیری دبیوسایل اندازه

 دوم
 سرریز

 کاویتاسیون

 افت در لوله مستقیم

 ضربه جت
 موضعیافت 

 مترونتوری

 یری دبیگندازهوسایل ا

 پمپ سری و موازی

 پمپ گریز از مرکز

 مرکز فشار 

 اوریفیس

 افت موضعی سوم
 سرریز

 کاویتاسیون

 افت در لوله مستقیم

 ضربه جت

 مرکز فشار 

 اوریفیس

 مترونتوری

 گیری دبیوسایل اندازه

 پمپ سری و موازی

 پمپ گریز از مرکز
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  .خط( 10)حداکثر  انجام شده تشریح گرددآزمایش از  ایخلاصه   روش آزمایش: •

 ول اجد  مربوط به  نمونه محاسباتو  بوده   و واحدعنوان  تمامی نمودارها و جداول دارای  : به سوالات و نتایجپاسخ  •

 نوشته شود.الزاماً  نیز دارهاو نمو

 دستور کار نباشد. عیناًلازم به ذکر است که گزارش کار باید مرتب نوشته شود و قسمت تئوری و روش آزمایش 

 تذکرات مهم

از نمره  %20ازای هر هفته  هب صورت تاخیر،در  ،آزمایش است آن یک هفته پس از انجامبه مدت کار مهلت تحویل هر گزارش 

 گزارش کار کسر خواهد شد.

 شود.قرار داده شود در غیر صورت تحویل گرفته نمی مربوط به آن آزمایش Data Sheet الزاماًصفحه اول هر گزارشی 

 یست.چ توجیهی برای آن قابل قبول نبه منزله صفر است و هی های گذشتهو سال سایر دانشجویان برداری از گزارش کپی 
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 متر ونتوری آزمایش 

(Venturi Meter ) 

 آزمایش هدف

بررسی همچنین  وتعیین درصد بهبود افت فشار دست آوردن ضریب تخلیه و به ،مترآشنایی با ونتوری این آزمایش از  هدف

 باشد.می مترونتوری تغییرات فشار در طول 

 تئوری آزمایش

 دوباره ،قسمت باریک )گلوگاه(یک و بعد از  گرددمیسطح مقطع آن به تدریج کم  ابتدا که است با قطر متغیر ایونتوری لوله 

 رسد.بسطح مقطع آن اضافه شده تا به قطر اولیه 

ترتیب سطح مقطع لوله ونتوری در ورودی، گلوگاه به  nA  و  1A،    4A. اگر  دهدرا نشان می آل در لوله ونتوری  جریان ایده  ،(1شکل )

انرژی در لوله نظر کردن از افت با صرف ،ارتفاعات پیزومتری در این مقاطع باشند nhو  1h ،4hهمچنین   تیاری ومقطع اخهر و 

)ورودی ی برنولی و پیوستگی را بین دو مقطع توان رابطه کردن سرعت و ارتفاعات پیزومتری دو مقطع میونتوری و ثابت فرض 

 را به دست آورد.( 1) دو رابطه معادلهها در نوشت و با حذف یکی از سرعتو گلوگاه( 

𝑢4 (1معادله ) =
√

2𝑔(ℎ1 − ℎ4)

1 − (
𝐴4

𝐴1
)
2  

 :گرددمحاسبه میآل در ونتوری از رابطه زیر دبی حجمی ایدهبنابراین 

𝑄𝑡 (2معادله ) = 𝐴4𝑢4 = 𝐴4√

2𝑔(ℎ1 − ℎ4)

1 − (
𝐴4

𝐴1
)
2  

 

 

 مترونتوریلوله آل در شرایط ایده - 1 شکل

1h 
nh 

4h 

 هد کلی
𝑢1

2 2𝑔⁄  
𝑢4

2 2𝑔⁄  

 

𝑢𝑛
2 2𝑔⁄  

 

 مبنا

 جهت جریان 
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دست آمده از واقعی کمتر از مقدار بهحجمی ها در هر مقطع، دبی و ثابت نبودن سرعت 4و  1با توجه به افت انرژی بین مقاطع 

شود به طرف دوم نشان داده می  (C)نماد    ستگاه که بارف نمودن اثرات فوق ضریبی به نام ضریب دطباشد. برای بر( می2)  معادله

 گیرد.رابطه زیر مورد استفاده قرار می عملاً گردد و می( اضافه 2معادله )

𝑄𝑒 (3معادله ) =  𝐶 𝐴4√

2𝑔(ℎ1 − ℎ4)

1 − (
𝐴4

𝐴1
)
2 = 𝐶 𝑄𝑡 

توان مقادیر تئوری تغییرات فشار می ،دیگر ر مقطع اختیاریدی و هطع وروه پیوستگی بین مقکمک رابطه برنولی و معادلبه 

 به هد سرعت در گلوگاه را محاسبه کرد.نسبت 

 (4معادله )
ℎ𝑛 − ℎ1

𝑢4
2

2𝑔⁄
=  (

𝐴4

𝐴1

)
2

−  (
𝐴4

𝐴𝑛

)
2

 

  محاسبه کرد.نیز ونتوری  طولرا در آل توزیع فشار ایدهتوان ذکر است از رابطه بالا میلازم به

 شرح دستگاه و روش آزمایش  

 بیگیری فشار نسهپیزومتر جهت انداز 11ونتوری های مختلف این . در طولدهدیک دستگاه ونتوری را نشان می ،(2شکل )

گیری زیرا اندازه ست،لازم ادو پیزومتر در ورودی و گلوگاه  فقط ،مترهادر ونتوری گیری دبی جریان برای اندازه نصب شده است.

خروجی توسط شیر کنترل در قسمت نیز دارد. تغییرات دبی بستگی به مقدار ارتفاع متناظر با فشار این دو مقطع دبی فقط 

 گیرد.یونتوری انجام م

 

 متردستگاه ونتوری -2 شکل

 

 

 شیر تنظیم دبی 

 خروجی ونتوری 

 ورودی ونتوری 

متر پیزو  

 گلوگاه ونتوری 
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 شود.این آزمایش در دو مرحله انجام می

 لف برای محاسبه ضریب تخلیه و درصد بهبود افت فشارهای مختدر دبی .1

 در طول ونتوری  برای تعیین تغییرات نسبی فشاردر دو دبی خاص  .2

 در محدوده بالایی مقیاس (پیزومتر اولورودی ) که سطح آب در شودباز  طوریشیر کنترل جریان در مرحله اول  :اولمرحله 

توان ابعاد ونتوری میداشتن  و  4h و 1h ن مقیاس مدرج قرار گیرد. با تعیینییدوده پامح در (پیزومتر چهارمگلوگاه )و در  مدرج

از  . گیری شودهیدرولیک اندازه توسط میز نیز مقدار دبی واقعی جریان  دست آورد.ه ( ب2را از رابطه ) (tQ) آلمقدار دبی ایده

آزمایش فوق  ،برحسب دبی Cسی تغییرات رربرای ب. محاسبه کردرا  Cمقدار توان ( می3و تئوری در رابطه ) مقایسه دبی واقعی

 .شودمیمرحله انجام  8در 

یادداشت شود. برای دو دبی مشخص  تمام پیزومترهاارتفاع برای تعیین توزیع فشار واقعی در طول لوله ونتوری،  :مرحله دوم

 نشان داده شده است.( 1و جدول )  (3های پیزومترها در شکل )ونتوری و محل انشعاب لوله قطر مقاطع مختلف

 

 

 قطر مقاطع مختلف ونتوری -1 جدول

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره مانومتر

 nd 00/26 20/23 40/18 00/16 80/16 47/18 16/20 84/21 53/23 24/25 00/26(mmقطر)

 

 

 

 حسب میلیمتر محل پیزومترها بر -3 شکل

 

 

(2)  (6)  (1)  (3)  (5)  (7)  (11)  (10)  (8)  (9)  (4)  

8 7 
22 

102 

34 
54 

22 
37

54 
52 

67 
82 

 جهت جریان
 خروجی گلوگاه ورودی
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 نتایج و محاسبات

 را کامل کنید.( وارد کرده و آن2نتایج حاصل از مرحله اول آزمایش را در جدول ) .1

صورت شود که این جبران فشار به فشار در قسمت واگرای ونتوری به مقدار زیادی جبران میلازم به ذکر است که کاهش 

 شود.زیر بیان می

درصد بهبود افت فشار = 𝑅 =
ℎ11 − ℎ4

ℎ1 − ℎ4

 × 100 

نتایج حاصل از مرحله اول آزمایش  -2 جدول  

V(lit) t(s) h1(mm) h4(mm) h11(mm) (h1- h4) (m) (h1- h4) ردیف
 0.5 (m0.5) Qt×104 (m3/s) Qe×104 (m3/s) C R 

1            

2            

3            

4            

5            

6            

7            

8            

  آیا این نمودار خطی است؟  رسم نمایید. e×Q410 (s/3m) را بر حسب 0.5(4h-1h) (0.5m) ( تغییرات2دول )به کمک ج .2

 دست آورید.را به Cکمک این نمودار مقدار متوسط به 

 تغییرات آن بحث نمایید. ترسیم کنید و درباره نحوهرا   e×Q410 (s/3m) بر حسب C( تغییرات 2دول )جبه کمک  .3

 و بر روی آن بحث کنید. نیدک ترسیمرا  e×Q410 (s/3m) بر حسب R( تغییرات 2دول )به کمک ج .4

جدول برای تعیین توزیع فشار تجربی نتایج حاصل از مرحله دوم را که در آن ارتفاع تمام پیزومترها خوانده شده را در   .5

 را کامل کنید.( وارد کرده و آن3)
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 افت فشار به هد سرعت در گلوگاه نسبت تغییرات تجربی -3 ولجد

V(lit) 
t(s)= 

V(lit) 
t(s)=  شماره

 پیزومتر  

(n ) 

Qe (
m3

s
)=                  

u4
2

2g
(m)= Qe (

m3

s
)=                  

u4
2

2g
(m)= 

hn-h1

u4
2

2g⁄
 hn-h1(m) hn(mm) 

hn-h1

u4
2

2g⁄
 hn-h1(m) hn(mm) 

      1 

      2 

      3 

      4 

      5 

      6 

      7 

      8 

      9 

      10 

      11 

وم بودن قطر شود. با توجه به معل( تعیین می4مقادیر تئوری تغییرات فشار به هد سرعت در گلوگاه توسط رابطه ) .6

 ( را کامل کنید.4ونتوری در مقاطع مختلف جدول )

 تغییرات تئوری نسبت  افت فشار به هد سرعت در گلوگاه -4 جدول

d4 (mm) قطر مقطع (n)شماره پیزومتر

dn

 (
A4

An

)
2

 
hn-h1

u4
2

2g⁄
=(

A4

A1

)
2

- (
A4

An

)
2

 

1 00/62    

2 20/23    

3 40/18    

4 00/16    

5 80/16    

6 47/18    

7 16/20    

8 84/21    

9 53/23    

10 24/25    

11 00/26    

 

 در گلوگاه تئوری و تجربی نسبت افت فشار به هد سرعت تغییرات نمودار ،(3( و شکل )4) ،(3با استفاده از جدول ) .7

(ℎ𝑛−ℎ1

𝑢4
2

2𝑔⁄
را شرح    مترهای مختلف در طول ونتوریها در قسمت و علت اختلاف آن  م کنیدمحل پیزومترها رس  را بر حسب  (

 دهید.
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تر از فشار در ابتدای آن است و این اختلاف به علت کم مترونتوری دهد که فشار در انتهای آزمایش نشان می نتایج .8

 کار برد؟ چرا؟گیری دبی بهندازهف فشار را برای اتوان این اختلامی افت انرژی سیال است. آیا

 این تغییرات بحث کنید. در موردنحوه تغییرات گرادیان فشار در قسمت همگرا و واگرا متفاوت است.  .9

با دبی در انواع ونتوری مترها تحقیق کنید و بحث  (Discharge Coefficient)تغییرات ضریب تخلیه نحوه  یدرباره .10

 نتوری ضریب تخلیه به چه پارامتری وابسته است. نمایید در یک و

گیری دبی یک گاز استفاده کنیم چه اصلاحی در ونتوری مورد استفاده، برای اندازه متربخواهیم از یک ونتوری  اگر .11

 کنید.اد میپیشنه
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 لوله مستقیم  ی دراکک اصطآزمایش افت فشار 

(Friction Loss in a Pipe) 

 هدف آزمایش

تعیین ضریب همچنین  ،)آرام و آَشفته(درون لوله بررسی قوانین افت اصطکاکی بر حسب نوع جریان مایش هدف از این آز

 باشد.ی جریان آرام توسط معادله پوازی و ضریب اصطکاک جریان آشفته توسط معادله دارسی ویسباخ میویسکوزیته 

 تئوری آزمایش

شود. اگر جریان مایعی از لوله شکل رت کاهش فشار ظاهر میافقی به صومستقیم و    ییک لوله   درون  ،اثر اصطکاکبر  افت انرژی  

معرف افت انرژی در اثر اصطکاک یا افت فشار )به ازای واحد وزن سیال   Bو    Aدر پیزومترهای  (  h)( عبور کند اختلاف ارتفاع  1)

 باشد.جاری( در لوله افقی می

 

 

 

 

 Lافت فشار در طول  -1شکل 

گویند. در مسائل ازای واحد وزن سیال از دیمانسیون طول است به آن افت هد یا افت ارتفاع میافت فشار به  بعدکه  به این  با توجه

 گویند کهنمایند و به آن گرادیان فشار یا گرادیان هیدرولیکی میافت فشار را برای واحد طول لوله محاسبه می  مهندسی معمولاً

 شود.طبق رابطه زیر تعریف می

𝑖 ( 1)  معادله =
ℎ

𝐿
 

توان نتیجه گرفت که در جریان آرام گرادیان هیدرولیکی متناسب با سرعت و در جریان در بررسی جریان سیال داخل لوله می

باشد. مقدار این توان به عدد رینولدز و زبری جداره داخلی لوله بستگی می  2تا    7/1آشفته متناسب با سرعت به توان عددی بین  

 شود.ان هیدرولیکی و سرعت در جریان آرام توسط معادله پوازی به شکل زیر بیان میدارد. رابطه گرادی

𝑖 ( 2)  معادله =
ℎ

𝐿
=  

32 𝜇 𝑢

𝜌 𝑔 𝐷2
 

A B 

L 

h 
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توان نتیجه که البته با توجه به کمیت سرعت در عدد رینولدز نمی  نوشت(  3)  معادله  شکلتوان به  می  ( را با کمی تغییر2)  معادله

 متناسب با مجذور سرعت است. iگرفت که در آن 

𝑖 ( 3)  معادله =
64  

𝑅𝑒 
×

𝑢2

2𝑔𝐷
 

استفاده صورت زیر های آشفته از رابطه دارسی ویسباخ بهدر محاسبات مهندسی برای محاسبه گرادیان هیدرولیکی در جریان

 شود.می

𝑖 ( 4)  معادله =
𝑓

𝐷
×

𝑢2

2𝑔
 

عدد رینولدز جریان و زبری داخلی لوله بستگی دارد. از روابط فوق  شود که بهامیده میضریب اصطکاک لوله ن fدر رابطه فوق 

( 5از رابطه ) fگرادیان هیدرولیکی را از رابطه دارسی ویسباخ محاسبه نماییم. مقدار  ،پیداست که اگر بخواهیم در جریان آرام

 آید.دست میبه

𝑓 ( 5)  معادله =
64

𝑅𝑒
 

روابط مختلفی برای  هاموجود در آن صورت گرفته که با توجه به فرضیاتهای زیادی آزمایشه ان آشفتدر جری fبرای محاسبه 

f ،باشد.( می6رابطه کلبروک است که به صورت رابطه ) یکی از روابط پیشنهادی پیشنهاد شده است 

 ( 6)  معادله
1

√𝑓
= 1.14 − 2 log [

𝑒

𝐷
+

9.35

𝑅𝑒 √𝑓
] 

استفاده   صورت زیربه  توان از رابطه پیشنهادی بلازیوسو لوله صاف باشد می  100000تا    3000رینولدز بین    در صورتی که عدد

 کرد.

𝑓 ( 7)  معادله =
0.3164

𝑅𝑒0.25
 

برای یک جریان و لوله  Kو   nکه د.نده( نشان می8) معادلهدر عمل رابطه گرادیان هیدرولیکی بر حسب سرعت را به صورت 

 بت است.معین، ثا

𝑖 ( 8)  معادله = 𝐾 𝑢𝑛 

 باشد.می 2تا  7/1در ناحیه آشفته بین  nمقدار 
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 شرح دستگاه و روش آزمایش

توان افت ای و آبی روی دستگاه میدهد. توسط مانومترهای تفاضلی جیوهمورد آزمایش را نشان می( نمای کلی دستگاه  2شکل )

میلیمترمربع را اندازه  06/7میلیمتر و سطح مقطع  3میلیمتر، قطر اسمی  524 فشار بین دو نقطه از یک لوله مستقیم به طول

 آبی و در افت فشارهای زیاد )معمولاً  یاز مانومترهای تفاضل جریان آرام( گرفت. واضح است که در افت فشارهای کم )معمولاً

وله از یک ظرف مدرج و کرونومتر ری دبی آب در لگیبرای اندازهشود. ای استفاده میجیوه یضلاجریان آشفته( از مانومترهای تف

از   ،امبرای برقراری جریان آر گیرد.می تغییرات دبی آب توسط یک شیر سوزنی در قسمت خروجی لوله انجامگردد. استفاده می

 کنند.ی وصل میخروجی پمپ را مستقیم به لوله اصل  ،شود و برای برقراری جریان آشفتهتانک آب در ارتفاع ثابت استفاده مییک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 

 گیری افت فشار در لولهشمای دستگاه اندازه -2
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 شود.میبایست دستگاه را تنظیم نمود. آزمایش در دو مرحله انجام قبل از شروع آزمایش ابتدا می

 تر جریان به صورت آرام بیش .1

 تر جریان به صورت آشفته بیش .2

ز آزمایشگاهی را به تانک آب در ارتفاع ثابت وصل نموده و سپس آزمایش خروجی پمپ می برای انجام مرحله اول مرحله اول:

توان افت فشار )افت . توسط مانومتر تفاضلی آبی میکنیدای در زیر تانک آن را به داخل لوله مورد آزمایش هدایت لوله توسط 

از آزمایش را برای چند دبی ر انتهای لوله این مرحله بستن تدریجی شیر سوزنی د باو نتیجه را یادداشت کرد. هد( را خوانده 

 گیرد.در هر مرحله توسط ظرف مدرج و کرونومتر انجام می گیری دبیمختلف انجام دهید. اندازه

. با توجه به اینکه در چنین حالتی کنیدبرای انجام مرحله دوم آزمایش خروجی پمپ را مستقیم به لوله اصلی وصل    مرحله دوم:

. در این مرحله چون افت فشار زیادتر باشدمیتر جریان آشفته بیشبنابراین  ،وجی پمپ در لوله مورد آزمایش اثر داردفشار خر

بستن تدریجی شیر سوزنی در انتهای لوله این   باشود. گیری آن استفاده میای برای اندازهاست از مانومترهای تفاضلی جیوه 

 دهید.مختلف انجام  برای چند دبی نیزمرحله از آزمایش را 

تفاضل ارتفاع  گیری شود و ز در طول آزمایش اندازهدمای متوسط آب نی ،ضریب ویسکوزیتهذکر است برای محاسبه لازم به

 دست آید.ضرب گردد تا افت هد بر اساس ارتفاع آب به 6/12ای در عدد مانومترهای جیوه

 محاسبات و نتایج

در ورودی  مانومترها ارتفاع وزمان  ،حجم آب جمع شدهگیری اندازه شامل) یشآزما دوم و اول مرحله از حاصل نتایج .1

 را کامل کنید.و آنوارد (  2( و )1را در جدول ) (و خروجی لوله

 نتایج حاصل از مرحله اول آزمایش )جریان آرام( -1جدول 

Log(u) Log(i) i ) (m)Bh -Ah ( u(m/s) (mm)Bh (mm)Ah t (s) V (m Lit) ردیف 

         1 

         2 

         3 

         4 

         5 

         6 

         7 

         8 

         9 

         10 
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 نتایج حاصل از مرحله دوم آزمایش )جریان آشفته( -2جدول 

Log(u) Log(i) i ) (m)Bh -Ah ( u(m/s) (mm)Bh (mm)Ah t (s) V (m lit) ردیف 

         1 

         2 

         3 

         4 

         5 

         6 

         7 

         8 

         9 

         10 

 ترسیم کنید و بحث نمایید. نموداررا برای جریان آرام و آشفته در یک  u (m/s) بر حسب   iنمودار  .2

تر از یک متر های کمرا برای سرعتu (m/s) بر حسب   iتر تغییرات سرعت در جریان آرام، نموداربرای بررسی دقیق .3

بر ثانیه ترسیم کنید. به کمک این نمودار رینولدز بحرانی را محاسبه نمایید. همچنین به کمک شیب نمودار و رابطه  

 .کرده و با مقدار موجود در نمودار زیر مقایسه کنیدپوازی ضریب ویسکوزیته را تعیین 

 

 دمازیته بر حسب تغییرات ویسکو -3شکل 

 

طور کلی گرادیان هیدرولیکی برای جریان آرام و آشفته ترسیم کنید. اگر بدانیم بهرا    Log(u)بر حسب   Log(i)نمودار   .4

 را برای جریان آرام و آشفته محاسبه کنید. n ،باشد، به کمک نمودار رسم شدهمی  nuمتناسب با 

( تعیین 3کل )وجه به داشتن دمای آب، ضریب ویسکوزیته را از ش ( را کامل کنید )با ت3برای جریان آشفته جدول ) .5

𝑅𝑒را از رابطه ) Reکنید و  =
𝜌𝑢𝐷

𝜇
 ( محاسبه کنید(. 
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 درجریان آشفته  fضرایب مقایسه  -3جدول 

f   بلازیوس f  دارسی ویسباخ Re /2gD2u i u (m/s) ردیف 
      1 

      2 

      3 

      4 

      5 

      6 

      7 

      8 

      9 

      10 

 

به دست آمده از رابطه دارسی ویسباخ و بلازیوس را بر حسب رینولدز ترسیم  کاک(، نمودار ضریب اصط3با استفاده از جدول ) .6

 کرد.تعیین    توان به کمک این نمودار زبری لوله راتوضیح دهید چگونه می  دارسی ویسباخکرده و بحث نمایید، با توجه به نمودار  
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 اوریفیس   یك درون آزمایش جریان 

(Flow Through an Orifice) 

 هدف آزمایش

و تعیین ضرایب تخلیه، سرعت و سطح جریان در  1سوراخ مدوریک  مشاهده چگونگی تخلیه مایعات از هدف از این آزمایش

گیری زمان تخلیه گر از اهداف آزمایش اندازهباشد. یکی دیمیبین این ضرایب  ایدست آوردن رابطه به همچنین ارتفاع معین و

 تجربی و مقایسه آن با زمان تئوری بر حسب ارتفاعات مختلف است.

 تئوری آزمایش

باشد و این میدست آمده از روابط تئوری دبی به کمتر از کند دبی واقعی آنوقتی سیالی از میان یک دهانه لبه تیز عبور می

ترین مقطع جریان، مقطع کم باشد. بهتر به خاطر انقباض سطح مقطع جریان میواسطه افت انرژی بلکه بیشا بهاختلاف نه تنه

مقطع فشرده در  مخزن  ارتفاع آب    cHاگر    ( اساس عبور جریان از یک سوراخ نشان داده شده است.1. در شکل )گویندمی  2فشرده

( 1) معادلهخروجی آب را از  آلتوان سرعت ایدهح آزاد و مقطع فشرده میبا نوشتن رابطه برنولی بین دو نقطه در سط ،باشد

 دست آورد.به

𝑉0 ( 1)  معادله = √2𝑔𝐻0 

 

عبور آب از یک سوراخ مدور -1شکل   

دست ( به2باشد در این صورت سرعت واقعی خروجی آب از رابطه )  cHکمک لوله پیتوت هد کلی جریان در مقطع فشرده  اگر به

 آید.یم

𝑉𝑐 ( 2)  معادله = √2𝑔𝐻𝑐 

 
1 Orifice 
2 Vena Contracta 
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 دهند.نشان می vC آل را ضریب سرعت نامیده و با طبق تعریف نسبت سرعت واقعی به سرعت ایده

𝐶𝑣 ( 3)معادله   =
𝑉𝑐
𝑉0

= √
𝐻𝑐

𝐻0

 

 دهند.نشان می  cC نامیده و با  چنین طبق تعریف نسبت سطح مقطع فشرده جریان به سطح مقطع سوراخ را ضریب سطحهم

𝐶𝑐 ( 4)  معادله =
𝐴𝑐

𝐴0

=
𝐷𝑐

2

𝐷0
2 

باشد. نسبت دبی واقعی به می( tQ)تر از مقدار تئوری کم (eQ)توان دریافت که دبی حجمی واقعی با توجه به تعاریف فوق می

 دهند.نشان می  dCدبی تئوری را ضریب تخلیه نامیده و با 

𝐶𝑑 ( 5)  ادلهعم =
𝑄𝑒

𝑄𝑡

=
𝑉𝑐  𝐴𝑐

𝑉0 𝐴0

 

 واضح است که:

𝐶𝑑 ( 5-)الف  معادله = 𝐶𝑐  𝐶𝑣 

( را در نظر بگیرید. فرض 2، شکل )تئوری صورتبه  برای تخلیه مقدار معینی مایع از سوراخ یک مخزن زمان لازمبرای تعیین 

سطح مقطع مخزن باشد،   Aکاسته شود. اگر    dhثانیه از ارتفاع آب به اندازه    dtباشد و بعد از    hاع آب  تفار  tکنیم که در لحظه  می

ای جهت توان رابطه گیری در تمام حجم مخزن میحجم مخزن و سپس انتگرال با نوشتن رابطه اصل بقای جرم برای المانی از 

 دست آورد.تعیین زمان تخلیه به

𝐴 𝑑ℎ ( 6)  معادله = 𝐴0 √2𝑔ℎ 𝑑𝑡 

𝑡 ( 7)  معادله =
2 𝐴

𝐴0 √2𝑔
 (√𝐻1 − √𝐻2) 

 

 

 

 

 تئوریتخلیه گیری برای به دست آوردن زمان المان -2شکل 

 باشند.می سطح آب اولیه و ثانویه ارتفاع 2Hو  1H ذکر است لازم به

 

A 

dh 

A0 



 

18 

 

 شرح دستگاه و روش آزمایش

و دیگری لوله پیتوت برای  0Hانومتر یکی برای تعیین ای شفاف با دو میک مخزن استوانه ( از 3دستگاه آزمایش مطابق شکل )

تشکیل شده است. جهت جلوگیری از تلاطم آب در محل ورودی آب به مخزن یک دیفیوزر قرار داده شده است. به  cHتعیین 

 ر داده شده است.جهت تخلیه آب اضافی، در مخزن قرامنظور تثبیت ارتفاع آب نیز یک لوله سرریز 

 

 

 دستگاه مورد آزمایش -3شکل 

 آورده شده است.( 1در جدول ) آنمشخصات قرار دارد در زیر مخزن  ی کهسوراخ مورد آزمایش

 مشخصات دستگاه آزمایش اوریفیس -1 جدول

 ( mmقطر اوریفیس ) ( mmقطر مخزن )

D=150 =130D 

 شود:این آزمایش به ترتیب در سه مرحله انجام می

 در ارتفاع ثابت آب vCو   dC  ،cCگیری ضرایب اندازه .1

 ( در ارتفاعات مختلفdCگیری ضریب تخلیه )اندازه .2

 گیری تجربی زمان تخلیه آب از مخزن در ارتفاعات مختلف و مقایسه آن با مقادیر تئوریاندازه .3

 اوریفیس 

 لوله پیتوت 

 مانومتر

 دیفیوزر

 ورودی جریان

زلوله سرری  

گیری قطر آب  وسیله اندازه  
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کنیم تا مخزن پر را طوری باز می یکرولهیدشیر کنترل جریان آب در روی میز  ،برای انجام مرحله اول آزمایش مرحله اول:

گیری دبی واقعی شده و ضمن ثابت بودن ارتفاع آب در مخزن میزان آب اضافی برگشتی از لوله سرریز حداقل باشد. با اندازه

ست د  بهاز رابطه زیر    ( راdCتوان ضریب تخلیه )( و داشتن قطر سوراخ می0Hو ارتفاع آب در مخزن )(  eQ)  هیدرولیکتوسط میز  

 .آورد

𝐶𝑑 ( 8معادله ) =
𝑄𝑒

𝑄𝑡

=
𝑄𝑒

 𝐴0√2𝑔𝐻0

 

( 3از رابطه شماره ) 0Hن نموده و با داشتن ییرا تع cHبایست توسط لوله پیتوت مقدار هد ( میvCضریب سرعت ) محاسبهبرای 

 استفاده نمود.

( 4قطر جت آب را در مقطع فشرده تعیین نموده و از رابطه )ر مخزن  ای لبه تیز در زی( توسط تیغهcCبرای تعیین ضریب سطح )

 شود.استفاده می

متر سانتی 4 تری )حدوداًبندیم تا آب در ارتفاع پایینشیر کنترل جریان آب را کمی می ،برای انجام مرحله دوم مرحله دوم:

ابتی قرار گرفت میزان دبی آب را تعیین کرده و ارتفاع آب در تر از مقدار اولیه( قرار گیرد. بعد از مدتی که آب در ارتفاع ثپایین

گیری هستیم چندین ارتفاع را یادداشت کرده و متوسط یم. بهتر است در تمامی مدتی که مشغول اندازهکنمخزن را یادداشت می

توان ضریب تخلیه را در هر ارتفاع ن میبه عنوان ارتفاع ثابت در نظر بگیریم. با داشتن دبی واقعی و ارتفاع آب متناظر با آها را  آن 

 ع مختلف انجام شود.ارتفا 7یا  6دست آورد. این آزمایش برای به

را سریع بسته و عینی برسد سپس آنبرای انجام مرحله سوم شیر کنترل جریان را باز کرده تا سطح آب به ارتفاع م  مرحله سوم:

گیریم. بهتر است ابتدا اجازه دهیم تا سطح آب از ارتفاع معین بالاتر اندازه میهمزمان با کرونومتر زمان لازم تا تخلیه کامل را 

  5برای ه و شیر کنترل را ببندیم سپس هنگام رسیدن سطح آب به ارتفاع معین سنجش زمان را شروع کنیم. زمان تخلیه را رفت

 .ارتفاع مختلف آب اندازه بگیرید

 محاسبات و نتایج

( تبعیت 5-( را در مرحله اول به دست آورید. آیا این ضرایب از رابطه )الفcC( و سطح )vCسرعت )(،  dCیب تخلیه )اضر .1

 را توضیح دهید.د علت آنکنمی

 کامل کنید.( یادداشت نموده و سپس آن را 2نتایج حاصل از مرحله دوم را در جدول ) .2
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 های مختلفین ضریب تخلیه در ارتفاعتعی – 2جدول 

dC /s)3(m e×Q410 /s)3(m t×Q410 )0.5m ( 0.5
0 H (mm) 0H t (s) m (kg) ردیف 

       1 

       2 

       3 

       4 

       5 

       6 

       7 

 

s)/3(m eQ  ×410( نمودار تغییرات 2به کمک جدول ) .3
m  0.5)0.5(بر حسب  

0H  کنید اگر این نمودار از مبدا عبور  را رسم

 وان نوشت؟ تنکند برای آن چه دلیلی می

 چگونه است؟  m)(0 Hبر حسب  dCنمودار تغییرات  .4

1H   بر حسبرا  را کامل کنید. زمان تئوری و تجربی ( یادداشت نموده و آن3نتایج حاصل از مرحله سوم را در جدول ) .5

)0.5m ( 0.5 2H -0.5  تر؟ چرا؟ یشتر است یا بمقایسه کنید. مقدار زمان تئوری کم یکدیگرروی یک نمودار ترسیم و با بر

 ( دارید؟7پیشنهاد اصلاحی در رابطه ) تر شدن این دو مقدار چهبرای نزدیک

 

 (mm2H 100=)زمان تخلیه تئوری و تجربی  – 3جدول 

t (s) 0.5( تئوریm ( 0.5 2H -0.5 1H t (s) تجربی (mm)1H ردیف 

    1 

    2 

    3 

    4 

    5 

    6 

    7 

 

افت هد آب از ورود به مخزن   ه برنولی باید فرضیاتی نمود، این فرضیات چیست؟( از معادل1رابطه )دست آوردن  برای به  .6

 .آیدای به دست میتا خروج از سوراخ از چه رابطه 

تحقیق کنید و بحث  اوریفیس( با دبی در انواع Discharge Coefficientتغییرات ضریب تخلیه )نحوه  یدرباره  .7

 ضریب تخلیه به چه پارامتری وابسته است. اوریفیس نمایید در یک

𝑄صورت اگر در عمل دبی واقعی از یک سوراخ به  .8 = 𝐾 𝐻0
𝑛  ،روش تجربی جهت تعیین یک نشان داده شودK  وn 

 دست آورید. برای اوریفیس نصب شده در زیر مخزن را به nو  Kوری و تئپیشنهاد دهید. مقادیر تجربی 
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 آزمایش پمپ گریز از مرکز 

(Centrifugal Pump) 

 آزمایش هدف

گیری هد مانومتری، راندمان و سرعت مخصوص پمپ در دورهای ، اندازهآزمایش شناسایی پمپ گریز از مرکز از این هدف 

 باشد.میهای مشخصه آن مختلف و رسم منحنی

 تئوری آزمایش

توان دهنده روابط بین هد،  ها نشانیاین منحن  باشد.می  های مشخصه آن ها رسم منحنیپمپعملی در کارکرد   بررسیترین  مهم

 باشند.داده شده و راندمان بر حسب دبی و ... می

1BHP  2گیرد و که پمپ از موتور راه اندازش می است توانیWHP طبق تعریف نسبت  ،دهدکه پمپ به سیال می است توانی

 نامند.می توان منتقل شده به سیال به توان داده شده به پمپ را راندمان پمپ

𝜂𝑃 (1) معادله =
𝑊.𝐻. 𝑃

𝐵.𝐻. 𝑃
 

 ( قابل محاسبه است.2از پمپ منتقل شود، توان داده شده به سیال از رابطه ) Hو ارتفاع مانومتری  Qاگر سیال با دبی 

.𝑊.𝐻 (2) معادله 𝑃 = 𝛾 𝐻 𝑄 = 𝑃 𝑄 

 شود.به می( محاس3به پمپ از رابطه ) شدهدوران کند توان داده  Cو گشتاور  ω اگر موتور پمپ با سرعت

.𝐵.𝐻 (3) معادله 𝑃 = 𝐶 𝜔 

 ( قابل محاسبه است.4باشد. مقدار گشتاور از رابطه ) Fو نیروی موثر آن  Lاگر بازوی گشتاورسنج نصب شده روی بدنه موتور 

𝐶 (4) معادله = 𝐹𝐿 

ه دیف نسبت توان داده شکنند. در چنین حالتی طبق تعره می)راندمان الکتروپمپ( را نیز محاسبها راندمان کلی  گاهی در پمپ

نامند. همچنین طبق تعریف نسبت توان مکانیکی گرفته به سیال به توان الکتریکی مصرف شده توسط موتور را راندمان کلی می

مصرف   Vو پتانسیل     Iه شدتنامند. اگر موتور جریانی مستقیم بشده از موتور به توان الکتریکی مصرف شده را راندمان موتور می

 .آید( به دست می6ان آن از رابطه )( و راندم5کند. توان الکتریکی آن از رابطه )

 
1 Brake Horse Power 
2 Water Horse Power 
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𝑊 (5) معادله = 𝑉𝐼 

𝜂𝑚 (6) معادله =
𝐶𝜔

𝑉𝐼
 

 آید.( به دست می7در این حالت توان کلی الکتروپمپ از رابطه )

𝜂 (7) معادله = 𝜂𝑚. 𝜂𝑝 = 
𝑃 𝑄

𝑉 𝐼
 

ها دارای اهمیت است مقدار سرعت مخصوص آن است. سرعت مخصوص عبارت است از سرعت ری که در پمپ مشخصه دیگ

چرخشی یک پمپ که به طور هندسی با پمپ مورد آزمایش مشابه بوده و بتواند دبی یک متر مکعب بر ثانیه را به ارتفاع یک 

 گردد.( محاسبه می8رابطه ) مخصوص یک پمپ در سیستم متریک ازمتر بالا ببرد. سرعت 

𝑁𝑆 (8) معادله =
𝜔 √𝑄

(𝑔 𝐻)3/4
 

اند که دارای یک زاویه از نظر هندسی مشابه وقتی آورند. دو پمپدست میسرعت مخصوص را در راندمان ماکزیمم به معمولاً

ابه دارای یک نسبت باشند ر نقاط مشهای سیال دها متناسب باشند. در صورتی که سرعتساختمانی بوده و ابعاد خطی آن

ه به باشند کها ضریب هد و ضریب گذر میهیدرولیکی دارند. اعداد بدون بعد مهم دیگر در پمپ دو پمپ با هم تشابه گویندمی

 شوند.صورت زیر تعریف می

ضریب هد (9) معادله =
𝑔 𝐻

𝜔2 𝐷2
 

ضریب گذر (10) معادله =
𝑄

𝜔 𝐷3
 

 ان نوشت که:توی میاز طرف 

سرعت ویژه   (11) معادله =
ضریب گذر 

1/2

ضریب هد
3/4

 

 شرح دستگاه و روش آزمایش 

دست )مخزن مکش(، یک پمپ گریز از از یک مخزن آب پاییننشان داده شده است. این دستگاه  ( دستگاه آزمایش1در شکل )

ع دو مخزن تقریبا ناچیز است همچنین  یل شده است. اختلاف ارتفابالا دست )مخزن رانش( تشکمرکز دور متغیر و یک مخزن

گردد. فشار آب خروجی از  افزایش فشار آن میباشد لذا توان منتقل شده به آب تنها صرف قطر لوله رانش و مکش یکسان می

شده و توسط  وارد مخزن رانششود. آب خروجی از پمپ ای در روی لوله رانش مشخص میتوسط یک فشارسنج عقربهپمپ 

 گردد.آن بر حسب فوت مکعب بر دقیقه معلوم می حجمی سرریز مثلثی دبی یک
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ین کرد. با تعیای توان توسط نیروسنج جیوهوی گشتاور آن را میو نیردنه آزاد موتور وصل شده است گشتاورسنج به ببازوی 

. با کلید گردان روی تعیین نمود سیل الکتریکی را انپت توان مقدار شدت جریان الکتریکی و اختلافمی ،جعبه کنترل دور موتور

( 1)شکل توان دور موتور را در مقدار خواسته شده قرار داد. به کمک عدد مقابل شاخص روی کلید گردان و مینیز جعبه این 

 توان دور موتور را به دست آورد.می

 

 سب دور بر دقیقهتغییرات درصد کلید گردان بر ح -1 شکل
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 دور مختلف به ترتیب زیر انجام دهید. 3در را آزمایش پمپ گریز از مرکز 

دور بر  1500قرار دهید )دور موتور در این حالت حدودا  50نموده و شاخص کلید گردان آن را در مقابل عدد دستگاه را روشن 

ی گشتاوری موتور، فشار ز کنید. مقدار ولتاژ، آمپر، نیرولوله رانش را به طور کامل بادقیقه است( سپس شیر خروجی در روی 

ببندید و ( 1)روجی را در چند مرحله به میزان مشخص شده در جدول . شیر خدمانومتری و دبی حجمی آب را یادداشت نمایی

 ر ادامه دهید. در مرحله دوم عدد کلید گردن را دراطلاعات فوق را در هر مرحله یادداشت نمایید. این عمل را تا بستن کامل شی

و شیر خروجی را به طور کامل  دور بر دقیقه است( 1800دور موتور در این حالت حدودا درصد قرار دهید ) 60مقابل شاخص 

دور درصد )  70  برای کلید گردان در مقابل شاخصباز کنید و مطابق دور قبلی اطلاعات لازم را یادداشت نمایید. این آزمایش را 

 تکرار نموده و اطلاعات لازم را یادداشت نمایید. ( نیزدور بر دقیقه است 2100موتور در این حالت حدودا 

 شیر لوله رانش را کاملا بسته و دور موتور را کم نموده و دستگاه را خاموش کنید.در پایان آزمایش 

 باشد.می D=14cmو  L=16cmذکر است لازم به

 ایجمحاسبات و نت

 جدول را کامل کنید. محاسبات و نموده یادداشت  (3)و  (2)، (1) جدولدر  را مرحله هر از حاصل نتایج .1

 در یک نمودار ترسیم و بحث کنید.،  مختلف در سه دور را s)/3(m Qبر حسب   H (m)نمودار تغییرات  .2

 رسیم و بحث کنید.، در یک نمودار ت مختلف در سه دور را s)/3(m Qبر حسب  BHPنمودار تغییرات  .3

 ، در یک نمودار ترسیم و بحث کنید. مختلف در سه دور را s)/3(m Qبر حسب  pηتغییرات نمودار  .4

 ، در یک نمودار ترسیم و بحث کنید. مختلف در سه دور را s)/3(m Qبر حسب  mηتغییرات نمودار  .5

 و بحث کنید. ، در یک نمودار ترسیم مختلف در سه دور را BHPبر حسب  ηتغییرات نمودار  .6

 حالت راندمان ماکزیمم محاسبه کنید.برای سرعت ویژه پمپ، ضریب هد و گذر را در هر دور موتور  .7

 درجه حرارت مایع و و جود ذرات جامد در مایع در طرز کار و راندمان پمپ چیست؟اثر  .8

 اندازی یک پمپ گریز از مرکز را بنویسید؟مراحل راهو ی پمپ چیست اندازمنظور از راه .9

 عوامل موثر در انتخاب ارتفاع مکش یک پمپ گریز از مرکز چیست؟ .10
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 %50کلید گردا ن  -1جدول

H (m) η ηm ηp WHP W BHP C I(A) V(v) F(N) Q(m3/s) P(pa) 

باز شدگی شیر 

 آب

 تمام باز             

 دور بسته 5/4             

 دور بسته 1             

 دور بسته 1             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 25/0             

 دور بسته 25/0             

 دور بسته 25/0             

 دور بسته 25/0             
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 %60کلید گردا ن  -2جدول

H (m) η ηm ηp WHP W BHP C I(A) V(v) F(N) Q(m3/s) P(pa) باز شدگی شیر آب 

 تمام باز             

 دور بسته 5/4             

 دور بسته 1             

 دور بسته 1             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 25/0             

 دور بسته 25/0             

 دور بسته 25/0             

 دور بسته 25/0             
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 %70کلید گردا ن  -3جدول

H (m) η ηm ηp WHP W BHP C I(A) V(v) F(N) Q(m3/s) P(pa) باز شدگی شیر آب 

 تمام باز             

 دور بسته 5/4             

 دور بسته 1             

 دور بسته 1             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 5/0             

 دور بسته 25/0             

 دور بسته 25/0             

 ر بستهود 25/0             

 دور بسته 25/0             
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   نیروی برخورد جت آبآزمایش 

) Impact of a Jet (  

 آزمایش هدف

کره و مقایسه این نیرو با حاصل از برخورد جت آب به یک سطح صاف و نیم تجربی گیری نیرویهدف از این آزمایش اندازه

 د.باشتغییرات مقدار حرکت خطی جت آب نسبت به زمان می

 تئوری آزمایش 

های چرخ پلتون است پرهگیرد. یک نمونه آن برخورد جت آب به  برای ایجاد کار مکانیکی مورد استفاده قرار می  جت آب معمولاً  

 شود.که نیروی حاصل از تغییرات مقدار حرکت خطی )مومنتوم خطی( آب باعث به گردش درآمدن چرخ می

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

نیروی سطحی بر مانع اعمال شود این نیرو برابر با تغییرات مقدار    با این فرض که فقطشود که در حالت دائمی بودن جریان و  می

 باشد.مت مخالف میحرکت خطی جریان نسبت به زمان با علا

𝐹𝑡 ( 1معادله )
⃗⃗  ⃗ = −∯  𝑇⃗⃗  ⃗

.

𝐶.𝑆

. 𝑑𝐴 = −∯ �⃗� . (𝜌 �⃗� . 𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ )
.

𝐶.𝑆

 

( در نظر بگیریم که نسبت 1باشد. اگر در حالت کلی مانعی را همانند شکل )نیروی سطحی وارد بر واحد سطح می Tکه در آن 

مانع با بوده و بعد از برخورد به طرف بالا در حرکت  0uجت با سرعت خروجی از آب تقارن داشته باشد و همچنین  x به محور

ی اعمال شده را مقدار نیرو ، x( برای یک حجم کنترل انتخابی در جهت 1ه )منحرف شود. در این حالت رابط βدر امتداد زاویه 

 دهد که به صورت رابطه زیر است.مینتیجه 

𝐹𝑡 ( 2معادله ) = �̇�𝑢0 − �̇�𝑢1 𝑐𝑜𝑠𝛽 =  𝑚(̇ 𝑢0 − 𝑢1 𝑐𝑜𝑠𝛽) 

 

 

 

 

F β 

u1 

u0 

x 

 رد آب با مانعبرخوشماتیک  -1شکل 
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  ( β)  ( در این حالت مقدار زاویه انحرافالف -2صورت یک سطح صاف و عمود بر امتداد سرعت باشد )شکل حالتی که مانع بهدر 

 گیرد.( به صورت رابطه زیر مورد استفاده قرار می2باشد و لذا معادله )درجه می 90در امتداد سرعت 

𝐹𝑡 ( 3معادله ) = �̇�𝑢0 

در امتداد   (β)( مقدار زاویه انحراف  ب  -2ای و عمود بر امتداد سرعت باشد )شکل  کرهسطح نیمدر حالتی که مانع به صورت یک  

( 4نظر شود نیروی موثر بر مانع از رابطه )درجه خواهد شد. در چنین حالتی اگر از تغییرات سرعت صرف 180سرعت برابر با 

 آید.دست میبه

𝐹𝑡 ( 4معادله ) =  2�̇�𝑢0 

جت    مشکل است، اما با داشتن دبی جریان و سطح مقطعگیری سرعت برخورد جت آب به مانع عملاًاندازهباید توجه داشت که  

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

 کرد.

توان را می  0uشود لذا  می  u به علت ثقل کمتر از  0u  باشد،  با مانعسرعت برخورد جت    0u  و  جت آب از لوله  خروجیسرعت    uاگر  

 .( تعیین نمود5از رابطه )

𝑢0 ( 5معادله )
2 =  𝑢2 − 2𝑔𝑆 

 تا دهانه خروجی آب است. ی مانعفاصله Sدر آن   که

      

 

 

 

 

 

 ایکرهب: مانع نیم -2شکل                                                                                الف: مانع صاف     -2شکل           
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 آزمایشانجام و روش  شرح دستگاه

ای در امتداد عمود بر مسیر جت آب در داخل کره( نشان داده شده است. مانع صاف یا نیم3وسیله مورد آزمایش در شکل )

ای  جا کردن وزنهتوسط جابهزند. میمانع تعادل آن را بر همگیرد. جت آب بعد از برخورد با ای و شفاف قرار میوانه ظرفی است

وضعیت تعادل توسط شاقول تعیین    اولیه متعادل نمود.  به صورتتوان مجدداً مانع را  می  قرار دارد  در روی اهرم متصل به مانعکه  

 شود.متصل به اهرم انجام می

 

 دستگاه آزمایش ضربه جت -3 شکل

 .تنظیم بالای فنر، اهرم را با شاقول تراز نمود یبایست با قراردادن وزنه متحرک روی فاصله صفر با مهرهقبل از آزمایش می

 است. شده ( نشان داده4وضعیت تعادل شاقول و شیار وزنه متحرک در شکل )

 

 

 وزنه و شاقول در وضعیت تعادل - 4شکل 

جت آب با حداکثر دبی به مانع برخورد و اهرم را از وضعیت تعادل   را کامل باز نموده تاشیر خروجی پمپ    ،بعد از تنظیم دستگاه

 کردنیادداشت  اهرم را در وضعیت تعادل قرار داد. در این حالت با توان مجدداًجا کردن وزنه متحرک میکند. با جابهخارج 

 شاقول

 شیارهای تنظیم 

 وزنه متحرک
 اهرم مدرج

 لولا

 کرهمانع نیم

 جت آب

 خروجی جریان ورودی جریان

 مهره تنظیم

 شاقول

 اهرم مدرج

 وزنه
 فنر
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محاسبه قابل  ، مقدار نیروی تجربی و تئوری موثر بر مانع  هیدرولیکجا شده وزنه متحرک و تعیین دبی آب توسط میز  فاصله جابه

 .دهیدمرحله انجام    10  در کرهبرای مانع تخت و نیم  را  جا نمودن وزنه متحرک، این آزمایش. حال با کاهش دبی آب و جابهاست

 محاسبات به شکل زیر است:ستگاه جهت مشخصات لازم د

 گرم 600جرم وزنه متحرک روی اهرم  .1

 میلیمتر  10قطر دهانه شیپوره  .2

 میلیمتر 150فاصله مرکز مانع تا نقطه اتکای اهرم )لولا(  .3

 میلیمتر  35 (S) فاصله مانع تا دهانه شیپوره .4

( موثر بر مانع را eFواصل اتصالات، نیروی تجربی )مشخصات دستگاه از قبیل جرم وزنه متحرک و ف توجه بهلازم به ذکر است با

 دست آورد.توان از رابطه زیر به می

𝐹𝑒 ( 6معادله ) = 4𝑔∆𝑥 

 جایی وزنه متحرک بر حسب متر است. جابه  xΔو    (2m/s 81/9)شتاب گرانش زمین در سیستم متریک   gدر این رابطه 

 نتایج و محاسبات 

 کامل نمایید.ای کرهو نیمف ( را برای سطح صا2( و )1جداول ) .1

 محاسبات نیروی تئوری و تجربی موثر بر مانع صاف -1جدول 

𝐹𝑡(𝑁) 𝐹𝑒(𝑁) �̇�𝑢0(𝑁) 𝑢0(
𝑚

𝑠
) 𝑢(

𝑚

𝑠
) �̇�(

𝑘𝑔

𝑠
) ∆𝑥(𝑚𝑚) t(s) m(kg)  ردیف 

         1 

         2 

         3 

         4 

         5 

         6 

         7 

         8 
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 ایکرهنیممحاسبات نیروی تئوری و تجربی موثر بر مانع  -2جدول 

𝐹𝑡(𝑁) 𝐹𝑒(𝑁) �̇�𝑢0(𝑁) 𝑢0(
𝑚

𝑠
) 𝑢(

𝑚

𝑠
) �̇�(

𝑘𝑔

𝑠
) ∆𝑥(𝑚𝑚) t(s) m(kg)  ردیف 

         1 

         2 

         3 

         4 

         5 

         6 

         7 

         8 

 

 ترسیم کنید.جداگانه رای هر مانع را ب tF(  N)حسب  بر  eF(  N)  نمودار .2

 د چه دلیلی برای آن دارید؟از مبدا نگذر نیروی تجربیبر حسب نیروی تئوری اگر تغییرات رسم شده  .3

 ایسه و دلایل اختلاف آنرا شرح دهید.قممقادیر نیروی تجربی و تئوری محاسبه شده برای هر مانع  را  .4

 ( را برای این دستگاه اثبات کنید.6)معادله  .5

 ای و صاف بررسی نمایید.کرهنقش نیروهای اصطکاک را در مانع نیم .6
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 روتامتر( -اوریفیس -گیری دبی )ونتوریآزمایش وسایل اندازه

 (Flow Measurement) 

 هدف آزمایش

 افت یبضر مقایسه و محاسبه و همچنین روتامتر و اوریفیس ونتوری، استفاده از با سیال دبی ریگیاندازه آزمایش این از هدف

 .باشدمی دستگاه در شده زانوئی نصب و دیفیوزر ،هاسنجدبی از کدام هر برای انرژی

 تئوری آزمایش

جهت  روابطی توانمی روتامتر و اوریفیس، ونتوری لوله مختلف مقاطع بین برنولی معادله کمک بهتعیین دبی جریان: الف: 

 ایلاز وس آب جریان باشد. اگرمی مقاطع آن بین فشار افت گیریاندازه مبنای بر آن اصول که آورد دستبه جریان دبی تعیین

 آورد. دستهب دبی محاسبه جهت ،تئوری روابط توانفوق می وسیله سه از کدام هر برای باشد (1) شکل مطابق ،آزمایش مورد

( را جهت 1رابطه ) توانمی نظر کردن از افت انرژی بین مقاطع ورودی و گلوگاهکمک رابطه برنولی و با صرفبهی متر: تورون 

 کار برد. محاسبه دبی در ونتوری به

𝑄𝑡 (1) معادله = 𝐴𝐵 𝑉𝐵 = 𝐴𝐵√

2𝑔(ℎ𝐴 − ℎ𝐵)

1 − (
𝐴𝐵

𝐴𝐴
)
2  

 

 

D 

Flow Control Valve 
Outlet 

Manometer 

Tubes 

Elbow and Perspex 

Assembly 

'U' Bolt 
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r 
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Venturi  Orifice  

I 

H 

G F E A B C 

Flow 

Venturi meter 
Diffuser  Orifice  Elbow 

26mm 16mm 26mm 51mm 20mm 

 شکل و ابعاد دستگاه مورد آزمایش -1 شکل
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 باشند.های پیزومتری میدر لوله ارتفاع آب   Bhو  Ahچنین و هم Bو  Aترتیب سطح مقطع به BA و AA که در آن

 کارتوان در به نصب شده است افت انرژی کم نبوده و نمی  Fو    Eمتر که بین مقاطع  به علت شکل خاص اوریفیس متر:اوریفیس

خود ناشی از افت انرژی بین این  Fو  Eهای های پیزومتررتفاعبه اینکه اختلاف انظر نمود. با توجه بردن برنولی از آن صرف

 توان به کمک رابطه برنولی نتیجه گرفت که:باشد. لذا میمقاطع هم می

𝑄 (2) معادله = 𝐴𝐹𝑉𝐹  = 𝐾 𝐴𝐹√

2𝑔(ℎ𝐸 − ℎ𝐹)

1 − (
𝐴𝐹

𝐴𝐸
)
2  

است. دقت شود که در   601/0شده روی دستگاه مقدار آن  وریفیس خاص نصب  باشد و برای اضریب تخلیه دستگاه می  Kدر آن  

 باشد. میلیمتر می 20و  51ترتیب طع جریان بهاقطر مق Fو  Eطع امق

کاربردن رابطه برنولی و تغییرات مقدار ( که شامل مخروط شناور باشد و با به2با انتخاب حجم کنترلی مطابق شکل ) :روتامتر

و  Vتوان نتیجه گرفت که سرعت سیال در اطراف شناور ثابت است. اگر مقدار سرعت سیال را با می 2و  1حرکت بین مقاطع 

بر حسب رادیان است، به دست  θ( که در آن  3ان مقدار دبی سیال را از رابطه )تونشان دهیم می  FAسطح مقطع گذر سیال را با  

 آورد.

𝑄 (3) معادله  = 𝐴𝐹  𝑉 = (𝜋 𝐷𝐹  𝜃 𝑉)𝑙 

 

 روتامتر -2 شکل

ℓ 

Rf 

θ 

Rτ 

δ 
2 

1 

H 

ℓ D C 

Df 

P1 

Rf P2 

A 
B 

θ 

Rτ 

δ 

 مبنا



 

35 

 

برای هر  L وQ که رابطه به این با توجهبستگی دارد.  L فقط به صورت خطی به ،مقدار دبی در روتامترشود که مشاهده می

 .داده شده استنشان  (3در شکل ) این تغییرات خطی برای روتامتر مورد آزمایشبنابراین باشد، روتامتر معلومی خطی می

 
 شناور روتامترمحل قرارگرفتن  دبی جرمی بر حسبتغییرات  -3شکل 

 توان مقدار افت انرژی در هر قسمت را محاسبه نمود. از طرف دیگر معمولاً کمک رابطه برنولی میبه: تعیین ضرایب افت ب:

 دهند.( نشان می4به آن قسمت به شکل رابطه ) افت انرژی را به صورت مضربی از انرژی جنبشی ورودی

𝐻𝑀𝑁∆ (4) معادله = 𝐾 
𝑉𝑀

2

2𝑔
 

  دست آورد.به کمک روابط زیر به را هر قسمت( K) توان ضریب افتتعیین افت انرژی و انرژی جنبشی ورودی میحال با 

دست ( به5به اینکه قطر ونتوری در مقاطع ورودی و خروجی آن برابر است لذا افت انرژی آن از رابطه ) باتوجه متر:ونتوری

 آید.می

𝐻𝐴𝐶∆ (5) معادله = ℎ𝐴 − ℎ𝐶 

و معلوم بودن نسبت سطوح دو مقطع که برابر با  بین مقاطع ورودی و گلوگاه ازطرف دیگر با توجه به رابطه پیوستگی و برنولی

 گردد.( انرژی جنبشی ورودی محاسبه میمیلیمتر 16 آنقطر گلوگاه میلیمتر و 26است )قطر ورودی ونتوری  38/0

𝑉𝐴 (6ه )معادل
2

2𝑔
=  0.168 (ℎ𝐴 − ℎ𝐵) 

 دست آورد.  ( به4توان ضریب افت انرژی ونتوری را از رابطه )( می6( و )5به کمک روابط )
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توان دریافت که انرژی جنبشی است می  2برابر    متر که تقریباًمتر به ونتوری توجه به نسبت قطر ورودی اوریفیسبا متر:اوریفیس

ورودی آن 
1

16
 شود.می( محاسبه 7متر از رابطه )اوریفیس افت انرژی در ضمناًمتر است. ی جنبشی ورودی به ونتوری انرژ 

𝐻𝐸𝐹∆ (7) معادله = ℎ𝐸 − ℎ𝐹 

 دست آورد.متر را به توان ضریب افت انرژی در اوریفیس حال با تعیین این مقادیر می

 ست.( قابل محاسبه ا8ه )در روتامتر از رابط افت انرژی روتامتر:

𝐻𝐻𝐼∆ (8) معادله = ℎ𝐻 − ℎ𝐼 

ل از دبی است و ت که افت انرژی در روتامتر مستقتوان دریافی در نتایج آزمایش میبا یک نظر اجمال  طور که قبلا ذکر شدهمان

 باشد.مقدار ثابتی می

 متر است.بر با انرژی جنبشی ورودی ونتوری ورودی آن براانرژی جنبشی توان دریافت که با توجه به قطر ورودی روتامتر می

 است. ( قابل محاسبه9به کمک معادله برنولی افت انرژی در انبساط مخروطی از رابطه ) دیفیوزر )انبساط مخروطی(:

𝐻𝐶𝐷∆ (9) معادله = (ℎ𝐶 − ℎ𝐷) +
𝑉𝐶

2

2𝑔
 (1 −

1

16
) 

ها هم یکسان توان دریافت که انرژی جنبشی ورودی آنمتر میورودی ونتوری   آن با قطربه علت مساوی بودن قطر ورودی    ضمناً

 ( محاسبه کرد.10را از رابطه )توان ضریب افت آناست. پس به سهولت می

𝐾 (10) معادله =
∆𝐻𝐶𝐷

𝑉𝐶
2 2𝑔⁄

 

های رابطه تعادلی در لولهانویی( و همچنین )ورودی و خروجی زH  و Gبه کمک رابطه برنولی بین نقاط  درجه: 90زانویی 

توان افت انرژی در زانویی با قطر تبدیلی را از رابطه یکسان است( می Hو  Gهای پیزومتری )فشار در روی سطح مایع در لوله 

 دست آورد.( به11)

𝐻𝐺𝐻∆ (11) معادله = (ℎ𝐺 − ℎ𝐻) +
𝑉𝐺

2

2𝑔
 (1 − 16) 

1 رودی به زانوییانرژی جنبشی و ضمناً

16
 نرژی جنبشی ورودی به ونتوری است. ا 

 شرح دستگاه و روش آزمایش

درجه و روتامتر تشکیل شده است.   90ریفیس، زانویی  وهای ونتوری، دیفیوزر، ا( از قسمت1دستگاه مورد آزمایش مطابق شکل )

قسمت ونتوری، اوریفیس   سهگیری دبی در  زهاست. اصول اندا  گردیدهشیری جهت تنظیم دبی نصب    ،در قسمت خروجی دستگاه

 باشد.ترمیاما افت انرژی جریان عبوری از آن کم  ،تر استو روتامتر یکسان است. گرچه ساخت ونتوری نسبت به اوریفیس مشکل
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 9 های مختلف دستگاهدارد. در قسمت کرده شرایط کارانتخاب نوع وسیله جهت تعیین دبی در تاسیسات هیدرولیکی بستگی ب

 نصب شده است. گیری فشارپیزومتر جهت اندازه

شیر خروجی را طوری باز نمود که اولین   ،بایست دستگاه را تنظیم نمود و سپس با روشن کردن دستگاهبرای شروع آزمایش می

 ترین سطح مقیاس قرارگیرد.پیزومتر در بالاترین سطح مقیاس و آخرین پیزومتر در پایین

گیری اندازهو با مقدار  محاسبهگیری را توان مقدار دبی وسایل اندازهمی یاس روتامتراع پیزومترها و مقبا یادداشت نمودن ارتف

ضرایب افت هر پنج قسمت ونتوری، دیفیوزر، توان  از طرفی با داشتن ارتفاع پیزومترها می  مقایسه کرد.  شده توسط میزهیدرولیک

 .نمودتعیین  نیز اوریفیس، زانویی و روتامتر را

مرحله  10کردن دبی توسط شیر خروجی دستگاه، آزمایش را در در جهت تعیین تغییرات این ضرایب با دبی بهتر است با کم

 .دانجام دا

 محاسبات و نتایج 

 را کامل کنید. (2و ) (1) جدول ،محاسبات تکمیل و آزمایش انجام از بعد .1
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 مختلفگیری   مقایسه دبی تجربی و تئوری در وسایل اندازه -1 ولجد 

  

 

 

 

�̇�(
𝑘𝑔

𝑠
) 

ṁ𝑒𝑥𝑝(
kg

s
)  (s)t  m(kg) 

 روتامتراس مقی

(cm) 

 نومترها بر حسب میلیمترارتفاع ما

ف
دی
ر

 I H G F E D C B A ونتوری اوریفیس روتامتر 

                1 

                2 

                3 

 

               4 

 

               5 

 

               6 

 

               7 

 

               8 
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 ضرایب افت انرژی -2جدول

 ونتوری اوریفیس روتامتر دیفیوزر زانویی

ف
دی
 ر

K 
VG

2

2g
 ∆HGH K 

VC
2

2g
 ∆HCD K 

VH
2

2g
 ∆HHI K 

VE
2

2g
 ∆HEF K 

VA
2

2g
 ∆HAC 

               1 

               2 

               3 

               4 

               5 

               6 

               7 

               8 
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دست آمده توسط متر و روتامتر را بر حسب دبی جرمی بهمتر، اوریفیسدست آمده از ونتوریتغییرات دبی جرمی به .2

 آورید را ذکر نمایید. دست میای که از این نمودار به ربی( بر روی یک نمودار رسم نمایید. نتیجه میز هیدرولیک )تج

رسم  مقیاس زیردر جنبشی ورودی آن قسمت،  هدحسب هر قسمت دستگاه را بر  ،(K) انرژی ضریب افت تغییرات .3

 و بحث نمایید. کنید

 Cو  Bمتر و انبساط مخروطی: مقیاس ونتوری 

 Aو  Dمقیاس و زانویی:  متراوریفیس

 Aو  Cروتامتر: مقیاس 

 

 

 

        

        

        

        

        

        

        

        

 

 

 

 

 ( را برای انبساط مخروطی اثبات کنید.9رابطه ) .4

امروزه در صنعت از چه مقایسه کنید و تحقیق نمایید  با هم هیدرولیکی تاسیسات در را سنجدبی وسیله سه هر نصب .5

 گیری دبی استفاده می کنند.برای اندازهوسایلی 
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 آزمایش سرریز 

(Flow over a Notch) 

 هدف آزمایش

و ارتفاع آب از  دبیتجربی بین  ایرابطه  محاسبههای هندسی متفاوت و هدف از این آزمایش بررسی دبی از سرریزهایی با طرح

نوع سرریز را تعیین نموده و تغییرات  توان ضریب تخلیه چندلیبره )مدرج( نمودن سرریز میباشد. همچنین با کالبه سرریز می

 اع آب بررسی نمود.آن را با نوع سرریز، دبی و ارتف

 تئوری آزمایش

های ها و کانالشوند در مسیر رودخانه . ساخته می.اشکال هندسی منظم از قبیل مستطیلی، مثلثی و.  صورتبه  سرریزها که معمولاً

ای دور از لبه سرریز )که بتوان سرعت برنولی بین نقطه ی. با نوشتن رابطهشوندمیقرار داده گیری دبی حجمی روباز برای اندازه

حساب نمود. سپس با  hتوان سرعت آب را بر حسب  ارتفاع ای روی لبه سرریز میآب را در آن نقطه ناچیز فرض کرد( و نقطه

مقطع جریان را سطح توان دبی حجمی المان و در نتیجه تمام می ،المانی از مقطع جریان سطح داشتن این مقدار سرعت و

 تعیین کرد.

 

 

 

 

 

 

 

 سرریز مثلثی متقارن و مستطیلیجریان آب از روی  -1 شکل

(  محاسبه 2( و )1بطه )از را ، دبی تئوری جریان از روی سرریز مستطیلی و مثلثی به ترتیبگیریو انتگرال بعد از محاسبات

 .شودمی

𝑄𝑡 (1) معادله =
2

3
 √2𝑔 𝑏 𝐻3/2 

𝑄𝑡  (2ه )معادل =
8

15
 √2𝑔 tan 𝜃   𝐻5/2 

H 

θ θ 

h 

dh 

2 (H-h) tan ɵ  

h H

 

z 

h 

H

 z 

b 

u 
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کمتر از مقدار تئوری  تجربی انقباض سطح مقطع آب خروجی از سرریز و عوامل دیگر مقدار دبیدانیم که در عمل به علت می

 به صورت زیر است.سرریز مستطیلی و مثلثی و ارتفاع  واقعی مل رابطه دبی حجمیاست، بنابراین در ع 

𝑄𝑒 (3) معادله =
2

3
 𝐶 √2𝑔 𝑏 𝐻3/2 

𝑄𝑒 (4) معادله =
8

15
 𝐶 √2𝑔 tan 𝜃   𝐻5/2 

 شود.ضریب تخلیه سرریز نامیده می Cکه در آن 

( 5صورت رابطه )حسب ارتفاع به دبی بر جمی توسط سرریزهای معین، رابطه تغییراتگیری دبی حطور کلی در وسایل اندازهبه

 باشد.می

𝑄𝑒 (5) معادله = 𝐾𝐻𝑛 

 Kتوان مقادیر  می  og(H)Lبر حسب   eog(QL(  مقدار ثابتی دارند. به کمک رسم نمودار  در محدوده عمل تقریباً  n و  Kکه در آن  

 ین نمود.( تعی2( و )1) توان با مقایسه روابطرا می  nو Kدست آورد. از نظر تئوری مقادیر تجربی را برای هر سرریز به   nو

 شرح دستگاه و روش آزمایش

، منبع بالایی جهت تامین آب عبوری با فشار ثابت ی جهت ذخیره آبمنبع پایینهای اصلی دستگاه تشکیل شده است از قسمت

شوند. آب توسط پمپی از منبع ذخیره به منبع بالایی منتقل شده و در و کانالی روباز که در مسیر آن انواع سرریزها نصب می

. آب از قسمت گرددبه منبع ذخیره برمی گیرد. آب اضافی پمپ شده توسط یک لوله برگشتارتفاع ثابتی قرار میداخل آن در 

مورد واقعی گیری دبی عنوان وسیله اندازهمتر که در این آزمایش خود بهپایین منبع فوقانی خارج شده و بعد از عبور از ونتوری

بعد از عبور  آب که سرریز مورد آزمایش نصب شده است ،شود. در انتهای کانالگیرد به داخل کانال ریخته می استفاده قرار می

 گردد.به منبع ذخیره برمی ز مجدداًاز روی سرری 

عنوان ارتفاع نمای مقابل کانال بهدر آب آب ابتدا سطح آب در کانال را تا لبه سرریز تنظیم نموده و با تنظیم شاخص با سطح

ین به کف نما از قسمت زیر. آبواندختقریب دهم میلیمتر هنگام آزمایش  ب از لبه سرریز در کانال را باتوان ارتفاع آمرجع می

 سطح آب در آن منطبق با سطح آب در کانال است. طکانال متصل بوده و طبق قانون ظروف مرتب
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 برای شروع بهتر است مراحل زیر را به ترتیب انجام داد.

 پمپ را روشن کنید. .1

بالایی پر خواهد عد از مدتی منبع  شیر خروجی پمپ را که در زیر منبع بالایی نصب شده است به طور کامل باز کنید. ب .2

 نمای جانبی این منبع مشخص است. شد. ارتفاع سطح آب در این منبع توسط آب 

بندیم. کنیم تا آب به لبه پایینی سرریز برسد و سپس میجهت تنظیم سطح صفر کانال شیر ونتوری را کمی باز می .3

ای منطبق شده و توانه شیشه با سطح آب در اس بایستنمای ارتفاع سنج میدر این حال نوک سوزن شاخص در آب 

 صفر ورنیه تنظیم گردد.

متر بین مانومترهای ورودی و گلوگاه سانتی 35الی  30کنیم تا اختلاف ارتفاعی حدود باز می شیر ونتوری را مجدداً .4

 کنیم.یرفته و یادداشت مونتوری ایجاد گردد و سپس ارتفاع مانومترها و ارتفاع آب در کانال از لبه سرریز را اندازه گ

ارتفاع  متر کم گردد و مجدداًسانتی 4الی  3 بندیم تا اختلاف مانومترهای آن حدوداًمتر را کمی میشیر ونتوری  .5

نقطه  10الی   8نماییم. این عمل را برای یادداشت میو گیری نموده مانومترها و ارتفاع سطح آب در کانال را اندازه

 .گرددثابت ارتفاع آن کنید تا قدری صبر توسط شاخص بهتفاع آب قرائت اردهیم. برای انجام می

بندیم. سپس پمپ را خاموش نموده و با وسایل لازم نوع ترتیب شیر ونتوری و شیر خروجی پمپ را میدر پایان به .6

 دهیم.سرریز را عوض کرده و آزمایش فوق را برای سرریز جدید انجام می

 پمپ

 ارتفاع سنج

 ذخیره آب منبع

 کانال جریان

 موتور

 شیر

 برگشت

 آب اضافی 

 منبع

 بالایی

 انومترهام

 شیر تنظیم دبی 
 ونتوری متر 

 شماتیک دستگاه آزمایش سرریز -2 شکل

 نماآب
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 محاسبات و نتایج

 .را کامل کنید (2و ) (1جدول ) مستطیلی مورد آزمایشمثلثی و رریز برای س .1

 مقادیر دبی تئوری و تجربی برای سرریز مثلثی -1جدول

C /s)3(cmtQ Log(H) )eLog(Q H(cm) /s)3(cmeQ 
 مترمانومترهای ونتوری 

 ردیف
(mm) 2h-1h (mm) 2h (mm) 1h 

         1 

         2 

         3 

         4 

         5 

         6 

         7 

         8 

 

 

 مستطیلیمقادیر دبی تئوری و تجربی برای سرریز  -2جدول

C /s)3(cmtQ Log(H) )eLog(Q H(cm) /s)3(cmeQ 
 مترمانومترهای ونتوری 

 ردیف
(mm) 2h-1h (mm) 2h (mm) 1h 

         1 

         2 

         3 

         4 

         5 

         6 

         7 

         8 

 

زیر  در    از منحنی کالیبراسیون ونتوری  ،( با تعیین اختلاف ارتفاع مانومترهاeQدبی تجربی )  وردندست آبرای بهذکر است  لازم به

 نماییم. استفاده می
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 مترمنحنی کالیبراسیون ونتوری -3شکل

ترسیم  برای سرریز مثلثی و مستطیلی جداگانه (Hحسب ارتفاع آب از لبه سرریز )را بر ( eQتجربی ) دبیمقادیر  .2

 نمایید.

تجربی را  kو  nرسم نموده و به کمک آن مقادیر  جداگانه برای هر سرریز Log(H)بر حسب را  eLog(Q( مقادیر .3

 دست آورید و جدول زیر را کامل کنید.به

 kو  nی مقایسه مقادیر تئوری و تجرب -3جدول 

 ----با زاویه  سرریز مثلثی سرریز مستطیلی

 تئوری  تجربی تئوری  تجربی

K n K n K n K n 

        

 

 روی یک خط مستقیم قرار دارند؟ اگر جواب منفی است علت آن چیست؟  Log(H) و eLog(Q(آیا نقاط 

 حث نمایید.ترسیم کنید و درباره آن ب را (C) ضریب تخلیه( بر حسب eQ)تغییرات نمودار  .4

کمک به ای متفاوت در اختیار داشته باشیماگر تعدادی سرریز مستطیلی با پهنای متفاوت یا سرریز مثلثی با زوای .5

 توان انجام داد؟ها چه آزمایشی میآن 

 را محاسبه نمایید. طمتوس Cبرای هر سرریز مقدار  Kبه کمک مقدار تجربی  .6

خطایی را مرتکب شویم، این خطا در تعیین دبی جریان   و مستطیلی  ثیاگر در خواندن ارتفاع آب از لبه سرریز مثل .7

 چه تاثیری دارد؟
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و فاصله لبه زیرین سرریز تا   cmwb=L 7.5= و پهنای سرریز   cm cL 22.5=اگر در سرریز مستطیلی پهنای کانال   .8

جود در کتاب درسی مو را از نمودارهای dCمقدار  h/P و cL/wL باشد، با توجه به نسبت  P=28 cm کف کانال 

ه و با نتایج خود مقایسه کنید و بررسی نمایید ضریب تخلیه در سرریز به چه پارامترهایی وابسته دست آوردبه

 است؟ 

 .اثبات کنید( را 2( و )1معادله ) .9

کنند و طرز عملکرد آن ها چگونه گیری دبی از چه وسایلی استفاده میامروزه در سدها برای اندازه کنیدتحقیق  .10

 ست؟ ا
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 آزمایش کاویتاسیون 

(Cavitation ) 

 آزمایشهدف 

 در مجرای ونتوری  کاویتاسیونبررسی و مطالعه پدیده 

  آزمایش تئوری

به حد فشار بخار سیال در درجه حرارت مایع برسد، در این صورت   ،ای از مجرای عبور یک سیالچنانچه فشار استاتیک در نقطه 

های گاز به ای بالاتر برسند، حبابها به نقطهگردد. اگر حبابشود و همراه جریان حمل مییقسمتی از سیال به بخار تبدیل م

هیدرولیکی ی  هااثرات نامطلوبی در سیستم ها  شوند که این تولید و انهدام حبابروند و دوباره تبدیل به مایع میسرعت از بین می

 .گذاردجا میبه

ز رابطه برنولی در یک مجرای عبور سیال، مقدار هد کل برابر مجموع هد ارتفاع، هد فشار ها و با استفاده انظر از افتبا صرف

زایش ارتفاع، افزایش سرعت استاتیک و هد دینامیک بوده و عددی ثابت است. در صورتی که روی خط جریان با عواملی مانند اف

یابند چون هد کل ثابت است بنابراین هد فشار استاتیک  هد ارتفاع یا هد دینامیک و یا هر دو افزایشمواجه شویم، سیال و ... 

کاویتاسیون .  شودیابد و این کاهش فشار تا حد فشار بخار، مجاز است. ولی کاهش بیشتر آن سبب بروز کاویتاسیون میکاهش می

ویتاسیون تولید تجهیزات هیدرولیکی که مسئله جدایی سیال در آنها مطرح است نیز ممکن است پدید آید. در پدیده کادر 

گردد، به ها است که باعث ایجاد اثرات نامطلوب و خرابی در سیستم میکند بلکه انهدام حبابی ایجاد نمیلهای گاز مشکحباب

 شود.می 2و کنده شدن ذرات جداره 1و باعث خوردگیطوری که فشارهای موضعی شدید ایجاد کرده 

و  ایجاد سر و صدا، ایجاد ارتعاش در سیستم ،خوردگی و کندگیشامل اسیون به طور کلی اثرات نامطلوب ناشی از بروز کاویت

 باشد.می کاهش راندمان کلی سیستم

 

 

 

 
1 - Erosion 
2 - Pitting 



 

48 

 

 شرح دستگاه و روش آزمایش

 شده است. تشکیل  ، مخزن و پمپونتوری شفاف میز هیدرولیک، یک دستگاه آزمایش از یک

سپس  کرده ویادداشت را نمقدار دمای آ اه را روشن نمایید ودستگ روشن -توسط کلید خاموش و کرده ابتدا مخزن آب را پر

  توسط کلید مربوط به پمپ، آب را از درون مخزن به داخل ونتوری وارد کنید.

به صورت  است که فشار در ورودی، گلوگاه )فشار منفی( و خروجی ونتوری را    نصب شده  فشارسنجبر روی پنل دستگاه سه عدد  

دبی جریان متر است(. میلی 2/3متر و مقطع گلوگاه میلی 18قطر مقطع ورودی و خروجی ونتوری )ند کگیری میاندازهنسبی 

گردد و مقدار دبی آب را از روی روتامتر نصب شده بر روی دستگاه می  کنترل قبل از آن تنظیموسیله شیر  ونتوری نیز به   عبوری

مشاهدات خود را در حین  همچنین و گلوگاه و خروجی ونتوری ورودی، دبی مختلف فشار  چندین برای توانیم بخوانیم.می

 آزمایش یادداشت نمایید.

 

 

 

 دستگاه کاویتاسیون در ونتوری -1 شکل

 

 فشار گلوگاه

 فشار خروجی فشار ورودی

 روتامتر

 شیر تنظیم دبی

 پمپ
 مخزن
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 نتایجمحاسبات و 

 و مشاهدات خود را در حین آزمایش شرح دهید. بحث نماییدبر روی آن  کرده، را کامل (1) جدول .1

 

 یتاسیوننتایج آزمایش کاو -1جدول 

 ردیف (LPM) دبی (bar) فشار گلوگاه
  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

 

کنید مقایسه    محاسبه شدهو با فشار  گیری شده را از جداول ترمودینامیکی بیابید  در دمای اندازه  آب  فشار کاویتاسیون .2

 و علل اختلاف آنها را شرح دهید.

 ی آن توضیح دهید.عدد کاویتاسیون چیست درباره .3

 های آب گرم را بررسی کنید؟لولهکاویتاسیون در  اهمیت .4

 رساند؟ چرا و چگونه؟مرزهای جامد اطراف خود آسیب می آیا کاویتاسیون به .5

 کنید؟ کارهایی را پیشنهاد میچه راهها در پمپبرای جلوگیری از بروز کاویتاسیون  .6

 تشریح نمایید.ها را فواید کاویتاسیون را در دو دستگاه بررسی کنید و چگونگی عملکرد آن .7
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 مرکز فشار  آزمایش

(Center of Pressure) 

   آزمایش هدف

پذیر ساکن و مقایسه نیروی نامستغرق و نیمه مستغرق در سیال تراکم تعیین مرکز فشار سطح در حالتاین آزمایش  هدف از

 باشد.هیدرواستاتیک تئوری و تجربی می

 آزمایشتئوری 

شود. برای طراحی کند، مرکز فشار گفته میوهای فشاری از طرف سیال بر یک صفحه از آن نقطه عبور  ای که برآیند نیربه نقطه

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

صاف یا منحنی شود ممکن است ب بر آن وارد میطحی که فشار آجهت و محل اثر نیروهای وارد از آب به سد محاسبه شود. س

ور باشد. در این آزمایش به مطالعه مرکز فشار سطح صاف، در دو حالتی که این سطح به صورت کامل یا ناقص در سیال غوطه

 پردازیم.میاست، 

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

شود، جایگزین نمود. اندازه نیروی کلی ( میFها را که معادل نیروی )توان به جای این نیروها، برآیند آنجهت هستند که میهم

 (.1باشد )شکل( میAشار مایع در مرکز ثقل سطح، در مساحت )ضرب ففشار سیال برابر حاصل

𝐹 (1معادله ) = 𝜌𝑔�̅�𝐴 

 

 رواستاتیک وارد بر سطوحی هیدمحاسبه نیرو -1شکل 

ت به یک صفحه را مساوی از سطح آب است. برای محاسبه مرکز فشار کافی است که برایند نیروها نسب، (�̅�) ارتفاع مرکز سطح

 ان صفحه قرار دهیم. به عبارت دیگر داریم:نیروهای جز نسبت به هم با لنگر
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.𝐹 (2معادله ) 𝑍 = ∫𝑋. 𝑑𝐹 

𝑑𝐹 (3ادله )مع = 𝜌 𝑔 𝑋 𝑑𝐴 

گشتاور ن یروی𝑑𝐹 (4معادله ) = 𝜌. 𝑔. 𝑋2. 𝑑𝐴 

.X2  جایی کهاز آنباشد.  ارتفاع هر المان از سطح آب می  Xارتفاع مرکز فشار و    Zدر رابطه بالا   dA،   ممان اینرسی نسبت به نقطه

O ( ،استIoo = ∫X2. dA:بنابراین داریم ) 

.𝐹 (5معادله ) 𝑍 = 𝜌. 𝑔. 𝐼𝑜𝑜 

.𝜌 (6معادله ) 𝑔. �̅�. 𝐴. 𝑍 = 𝜌 𝑔 𝐼𝑜𝑜 

𝑍 (7معادله ) =
𝐼𝑜𝑜

𝐴. �̅�
 

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

ضرب مساحت سطح در مجذور فاصله مرکز ثقل علاوه حاصلود، بهشمحوری که از مرکز ثقلش به موازات محور مزبور رسم می

 از محور، یعنی:

𝐼𝑜𝑜 (8معادله ) = 𝐼𝑔𝑔 + 𝐴. �̅�2 

 :بنابراین داریم

𝑍 (9معادله ) =
𝐼𝑔𝑔 + 𝐴. �̅�2

𝐴. �̅�
 

𝑍 (10معادله ) =
𝐼𝑔𝑔

𝐴. �̅�
+ �̅� 

yسطح نیمه مستغرق )برای حالتی که : الف( حالت نیمه مستغرق < d:باشد، داریم ) 

 
 ربع دایره در حالت نیمه مستغرق-2شکل 
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𝐴 (11معادله ) = 𝑏. 𝑦         �̅� =
𝑦

2⁄              𝐼𝑔𝑔 =
𝑏𝑦3

12
          𝑍 =  

2𝑦

3
     

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

𝐹𝑡 (12معادله ) = 𝜌. 𝑔. �̅�. 𝐴 =
𝜌. 𝑔. 𝑏. 𝑦2

2
   

 داریم: (2)و از طرفی در حالت نیمه مستغرق برای متعادل نمودن کامل ربع دایره مطابق شکل 

.𝑚.𝑔 (13معادله ) 𝐿 = 𝐹𝑒 . (𝑎 + 𝑑 − 𝑦 + 𝑍)   

𝐹𝑒 (14معادله ) = 
𝑚. 𝑔. 𝐿

(𝑎 + 𝑑 − 𝑦/3)
   

L باشد.ذاری از لولای جسم ربع دایره )مرکز گشتاورگیری( میفاصله طولی کفه بارگ 

yبرای حالتی که سطح مستغرق ): ب( حالت مستغرق > d:باشد، داریم ) 

 

 ربع دایره در حالت مستغرق -3شکل 

𝐴 (15معادله ) = 𝑏. 𝑑        �̅� = 𝑦 − 𝑑
2⁄         𝐼𝑔𝑔 =

𝑏𝑑3

12
          𝑍 = �̅� +

𝐼𝑔𝑔

𝐴�̅�
= 𝑦 −

𝑑

2
+

𝑑2

12 �̅�
        

 بنابراین نیروی هیدرواستاتیک وارد بر آن برابر است با:

𝐹𝑡 (16معادله ) = 𝜌𝑔�̅�𝐴 = 𝜌𝑔(𝑦 − 𝑑/2)𝑏𝑑  

 داریم: (3)در حالت مستغرق برای متعادل نمودن کامل ربع دایره مطابق شکل 

.𝑚.𝑔 (17معادله ) 𝐿 = 𝐹𝑒 . (𝑎 + 𝑑 − 𝑦 + 𝑍)   
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𝐹𝑒 (18معادله ) =
𝑚 𝑔 𝐿

𝑎 + 𝑑 − 𝑦 + 𝑦 −
𝑑
2

+
𝑑2

12 �̅�

 =
𝑚 𝑔 𝐿

𝑎 +
𝑑
2

+
𝑑2

12 �̅�

 

 برای این آزمایش داریم:

𝑎 = 100𝑚𝑚       𝑏 = 77𝑚𝑚      𝑑 = 100𝑚𝑚       𝐿 = 382𝑚𝑚 

 آزمایش انجام شرح دستگاه و روش

که حباب درون آب  هنگامیکنیم، ابتدا دستگاه را تراز می نشان داده شده است. (4)اجزای مختلف دستگاه آزمایش در شکل 

افقی  تراز، در وسط باشد بدین معناست که دستگاه تراز است. بازوی بالانس را با حرکت وزنه تعادل قابل تنظیم به شکل کاملاً

کنیم تا سطح آب به مخزن میرا بسته و آب را وارد )جهت خنثی نمودن وزن ربع دایره، بازو و متعلقات( در آورید. شیر تخلیه 

داده و با افزایش تدریجی آب به داخل مخزن، بازوی بالانس را به  ترازو قرار هلبه پایین ربع دایره مماس شود. یک وزنه روی کف

 کنیم.( یادداشت می1های روی کفه تراز را در جدول )آوریم. در این حالت سطح آب روی ربع دایره و وزنهشکل افقی در می

 

 
 اجزای مختلف دستگاه مرکز فشار  -4شکل

ین سطح ربع دایره تکرار نمایید تا آب به تدریج به بالاتر  چندین حالت نیمه مستغرق و مستغرق آزمایش را برای  ها  با افزایش وزنه

ها را یادداشت ارتفاع آب و مقدار وزن وزنه  ،ر. برای محاسبه نیروهای هیدرواستاتیک تئوری و عملی و همچنین مرکز فشابرسد

 نمایید.

 

 

 ترازو   کفه

 شیر تخلیه

 وزنه تعادل قابل تنظیم تراز  گاهمحور تکیه 
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 نتایج محاسبات و 

محاسبه را   او میزان خط   Ft،Feمقدار ،  فاصله مرکز فشار تا سطح آزاد مایع  )مستغرق و نیمه مستغرق(  حالت  دو  در هر .1

 کنید.بحث نیز عوامل خطا ی دربارهسپس و  ( را کامل1و جدول ) نمایید

 در حالت مستغرق و نیمه مستغرق محاسبه مرکز فشار و نیرو -1جدول 

Error (%) (N) tF (N) eF Z (mm) X̅(mm) y (mm) m (gr) مرحله ردیف 

       1 

رق
تغ
مس
ه 
یم
ن

 

       2 

       3 

       4 

       5 

       1 

رق
تغ
مس

 

       2 

       3 

       4 

       5 

 

𝑚دست آمده در حالت نیمه مستغرق، نمودار تغییرات هدیر ببراساس مقا .2

𝑦2
، شیب و عرض از رسم کنید yرا نسبت به  

𝜌𝑏−این نمودار  تئوری )راهنمایی: شیب کنیدو بحث و با مقادیر تئوری آن مقایسه  دست آوریدبه را مبدا آن

6𝐿
و عرض  

𝜌𝑏(𝑎+𝑑)از مبدا آن 

2𝐿
 است(. 

 در حالت نیمه مستغرق سبه شیب و عرض از مبدامحا -2جدول 

(m) y 
𝑚

𝑦2
(
𝑘𝑔

𝑚2
 ردیف (

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

yرا نسبت به  𝑚دست آمده در حالت مستغرق، نمودار تغییرات هبراساس مقادیر ب .3 −
d

2
عرض از  رسم کنید، شیب و 

 کنید.و بحث یسه دست آورید و با مقادیر تئوری آن مقارا به مبدا آن

 در حالت مستغرق محاسبه شیب و عرض از مبدا -3جدول 

y-d/2 (m) 𝑚(𝑘𝑔) ردیف 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 
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 افت انرژی جزئی )موضعی( آزمایش 

(Losses in Piping System) 

 هدف آزمایش

یی، شییر و تغییرات ناگهانی سیطح مقطع  کشیی )مانند زانوهدف از این آزمایش تعیین افت انرژی ناشیی از اجزای سییسیتم لوله

تغییرات ضیریب اصیطکاک با عدد رینولدز، ضیریب افت با  همچنین  باشید.ت انرژی و سیرعت میفبین ا  یرابطهمحاسیبه لوله( و 

 گردد.می بررسینیز آن  ر مقدار افت انرژی محلیانرژی جنبشی و تأثیر شعاع انحنای یک خم د

 تئوری آزمایش

 :باشدمیکشی ناشی از دو عامل یک سیستم لوله افت انرژی کلی در

 ر اثر مقاومت نیروی چسبندگی سیالافت انرژی طولی د  -1

 و ...تغییرات سطح مقطع مسیر  ، شیر،املی از قبیل زانوییودر اثر ع  موضعی افت انرژی  -2

 کنیم.ها را به طور جداگانه بررسی میحال هر کدام از این افت

 آید.دست می( به1از رابطه ) dو قطر ثابت  Lای مستقیم به طول افت انرژی طولی در لوله  لی:افت انرژی طو -الف

ℎ𝑓∆ ( 1معادله ) = 𝑓 
𝐿

𝑑

𝑢2

2𝑔
 

( تابعی از عدد رینولدز جریان و زبری f) ضیریب اصیطکاکدر محدوده آزمایش تقریباً ثابت و بدون بعد اسیت. مقدار  fکه در آن 

توان از رابطه را می fمقدار   100000تا  3000های نسییبتاً صییاف و جریانی با عدد رینولدز بین باشیید. در لولهنسییبی لوله می

 دست آورد.( به2بلازیوس )

𝑓 ( 2معادله ) =
0.3164

𝑅𝑒0.25
 

مقطع آن به  ای که سطح ( جریان آب در داخل لوله1مطابق شکل )  افت انرژی در اثر تغییر ناگهانی سطح مقطع لوله: -ب

 در نظر بگیرید.را کند طور ناگهانی تغییر می

 

 

X=50 mm 

u 

X=125 mm 

u 

 اط و انقباض ناگهانی در لولهانبس -1 شکل
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تر لولیه بیاشییید و از افیت انرژی طولی و انرژی جنبشیییی در قسیییمیت بیا قطر بزر  fhΔاز لولیه برابر بیا  Lاگر افیت انرژی در طول 

(  4( و )3ت را از روابط )توان افت جزئی هر قسیمنشیان داده شیده می هاینظر شیود با نوشیتن رابطه برنولی بین پیزومترصیرف

 رد.ودست آبه

ℎ𝑙∆ انبساط ناگهانی        (3معادله ) = ∆ℎ′ + 
𝑢2

2𝑔
− ∆ℎ𝑓(

𝑥

𝐿
) 

ℎ𝑙∆ انقباض ناگهانی        (4معادله ) = ∆ℎ′ − 
𝑢2

2𝑔
− ∆ℎ𝑓(

𝑥

𝐿
) 

 باشند.ارتفاع پیزومترهای ورودی و خروجی میاختلاف  'Δhتر لوله و سرعت جریان در قسمت باریک uدر روابط فوق 

 دهند.( نشان می5در عمل افت انرژی جزئی را به صورت رابطه )

ℎ𝑙∆ ( 5معادله ) = 𝐾 
𝑢2

2𝑔
 

 .شودضریب افت نامیده می Kکه در آن 

ی یا خم وجود داشیته باشید دو  اگر در دو نقطه از مسییر لوله که بین آن دو نقطه زانوی ها:ها و خمافت انرژی در زانویی -ج

شیود مربوط به دو عامل اسیت. یکی افت انرژی طولی و  پیزومتر نصیب شیود اختلاف ارتفاعی که توسیط دو پیزومتر مشیخص می

باشیید   h'Δاختلاف ارتفاع پیزومترها و  bhΔئی افت جز ،fhΔدیگری افت جزئی در اثر زانویی. اگر افت انرژی طولی بین دو نقطه 

   :بین دو نقطه برقرار است( 6رابطه )

ℎ𝑏∆ ( 6معادله ) = ∆ℎ′ − ∆ℎ𝑓 

 آورند.دست می( به7در عمل افت انرژی جزئی زانویی را از رابطه )

ℎ𝑏∆ ( 7معادله ) = 𝐾 
𝑢2

2𝑔
 

 (d)قطر زانویی و  (r)باشید. مقدار ضیریب افت زانویی یا خم به نسیبت شیعاع انحنای زانویی ضیریب افت و ثابت می Kکه در آن 

 دهد.نشان می r/dرا بر حسب نسبت  (K)( تغییرات ضریب افت 2بستگی دارد. شکل )
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شییرها -د طور کلی  دارد. به آن جزئی در شییرها بسیتگی به نوع سیاختمان شییر و میزان بازشیدگی: افت انرژی  افت انرژی در 

توان افت  اگر در قبل و بعد از شییر پیزومترهایی نصیب شیود میوجود ندارد. شییر  حاسیبات تئوریکی برای تعیین افتتحلیل و م

 کند.( تبعیت می8رابطه )جزئی شیرها را به طور تجربی تعیین نمود. مقدار تجربی افت جزئی شیرها از 

𝐻∆ ( 8معادله ) = 𝐾 
𝑢2

2𝑔
 

 بودن آن بستگی دارد. زبا یزانر و مشی عباشد. بلکه به نودر شیرها ثابت نمی Kباشد. مقدار ضریب افت می Kکه در آن 

 شرح دستگاه و روش آزمایش

تیره تشیکیل شیده اسیت. در هر یک از مدارها  دسیتگاه مورد آزمایش از دو مدار هیدرولیکی جداگانه به رن  آبی روشین و آبی 

 است. گردیدهی آن نصب ورها بر ( نشان دهنده تابلویی است که مدار3تعدادی اتصالات قرار داده شده است. شکل )

 های زیر است:شامل قسمتمدار آبی تیره 

 (Gate valve)ای شیر دریچه -1

 درجه استاندارد 90زانویی  -2

 (Mitre)گوشه راستدرجه  90زانویی  -3

 میلیمتر 6/13میلیمتر و قطر  914لوله مستقیم به طول  -4

 های زیر است:مدار آبی روشن شامل قسمت

  (Globe valve)شیر کروی  -5

 انبساط ناگهانی -6

 انقباض ناگهانی -7

 مترمیلی 150و  100، 50درجه به شعاع انحنای  90های خم -8

 ( درج گردیده است.1در جدول ) تیره و روشنی آبی مشخصات و ابعاد مدارها

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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1.4
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K

r/d

 r/dبر حسب  Kتغییرات  -2شکل
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ها در روی تابلوی دستگاهمشخصات و ابعاد لوله  -1جدول   

 شماره پیزومتر نام اتصال

 ای مانومتر جیوه  ( Gate valveای )شیر دریچه

 1-2 درجه استاندارد   90زانویی  

 mm  4/914 4-3و به طول    mm  6/13لوله مستقیم به قطر  

 Mitre 6-5  گوشهراست   درجه  90زانویی  

 ای مانومتر جیوه  Globe valveشیر کروی  

 mm  2/26 8-7به    mm  6/13انبساط ناگهانی از قطر  

 mm  6/13 10-9به    mm  2/26انقباض ناگهانی از قطر  

 mm  150(Bend J) 12-11درجه به شعاع انحنا    90خم  

 mm  100(Bend H) 14-13درجه به شعاع انحنا    90خم  

 mm  50(Bend G) 16-15درجه به شعاع انحنا    90خم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری افت موضعیدستگاه اندازه -3 شکل

 شیر کروی

Globe Valve 

 
 ایشیر دریچه

Gate valve 

 

 انبساط ناگهانی

 

 انقباض ناگهانی

 لوله مستقیم 

 

 درجه استاندارد 90زانوی 

 

  mm100 درجه به شعاع انحنا  90خم 

 

Miter 

 
  mm50 انحنا درجه به شعاع  90خم 

 

  mm150 درجه به شعاع انحنا  90خم 

 

 خروجی

 

 ورودی
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شیود. در  گیری میاندازهدر تمام اتصیالات فوق )به جز دو نوع شییر( افت فشیار توسیط یک جفت پیزومتر تحت فشیار نسیبی هوا 

یادآوری  افت فشیار در لوله مسیتقیم   شیود. از آزمایشای تعیین میکه افت فشیار در شییرها توسیط مانومتر تفاضیلی جیوهحالی

بایسیت مقدار  را نشیان دهد برای تبدیل آن بر حسیب سیتون آب می 'Δhای اختلاف ارتفاع شیود که اگر مانومتر تفاضیلی جیوهمی

h'Δ ضرب نمود. 6/12د را در عد 

بایسییت دسییتگاه را تنظیم نموده و سییپس آزمایش را در دو مرحله انجام دهید. در مرحله اول شیییر قبل از شییروع آزمایش می

 خواندن   برقرار شود. حال توسط ای را به طور کامل باز نموده تا حداکثر جریان آب در مدار آبی تیرهکروی را بسته و شیر دریچه

 هر اتصال موجود در مدار فوق را تعیین نمود. توان افت انرژی کلی و سپس افت انرژی جزئیپیزومترها می اختلاف ارتفاع

ای را ببندید و هر بار سیطوح رژی جنبشیی آب جاری در لوله به تدریج شییر دریچهنبرای بررسیی تغییرات افت انرژی نسیبت به ا

بار تکرار نمایید.   10اندازه بگیرید. این عمل را حدوداً میز هیدرولیک  توسییطرا دبی آب  آب در پیزومترها را یادداشییت نموده و 

م  بسییته و مرحله دو کاملاً  ار فوق شیییر مراحلگیری نمایید. بعد از انجام اندازه نیز در طول مراحل فوق دمای متوسییط آب را

 آزمایش را به صورت زیر انجام دهید.

،  دبی آبگیری پیزومترها و اندازهارتفاع ز کنید و سیپس توسیط یادداشیت نمودن در مرحله دوم آزمایش، شییر کروی را کاملاً با

 .کنید افت انرژی کلی و افت انرژی جزئی هر اتصال موجود در مدار آبی روشن را تعیین

 ت به افت انرژی جنبشیی آب جاری در لوله به تدریج شییر کروی را ببندید و هر بار سیطوح برای بررسیی افت انرژی جزئی نسیب

 بار تکرار نمایید. 10حدوداً نیز گیری نمایید. این عمل را اندازهنیز آب را  دبیآب در پیزومترها را یادداشت نموده و 

ببندید و سیپس پمپ را خاموش نمایید. توجه داشته باشید   نیزبسیته و شییر خروجی پمپ را  آزمایش دو شییر را کاملاً یانتهادر 

 هر دو شیر ضروری است.که قبل از خاموش کردن پمپ بستن 

 نتایج و محاسبات

( یادداشیت نمایید.  3از مرحله دوم را در جدول ) ( و نتایج حاصیل2حله اول را در جدول )نتایج حاصیل از آزمایش مر .1

 اول فوق را تکمیل نمایید.  سپس جد
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 نتایج برای مدار آبی تیره  -2جدول

U- Tube (mm Hg) Manometer Readings and Differential Heads (mm Water) 

/2g2V 

(mm) 

V 

(m/s) 

t 

(s) 

m 

(kg) ف
دی
ر

 

Gate Valve Miter Bend Straight Pipe Elbow Bend 

HΔ 2h 1h h'Δ 6 5 fhΔ 4 3 h'Δ 2 1 

                1 

                2 

                3 

                4 

                5 

                6 

                7 

                8 
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 روشننتایج برای مدار آبی   -3جدول

U- Tube (mm Hg) Manometer Readings and Differential Heads (mm Water) 

/2g2V 

(mm) 

V 

(m/s) 

t 

(s) 

m 

(kg) ف
دی
ر

 

Globe Valve Bend G Bend H Bend J Contraction Expansion 

HΔ 2h 1h h'Δ 16 15 h'Δ 14 13 h'Δ 12 11 h'Δ 10 9 h'Δ 8 7 

                      1 

                      2 

                      3 

                      4 

                      5 

                      6 

                      7 

                      8 
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 .دهیدکشی را مطابق ذیل انجام محاسبات مربوط به افت انرژی در هر قسمت از سیستم لوله .2

سییتقیم -الف سییبیات افیت انرژی در لولیه م را در   fhΔ(ogL)  و Q(ogL(( مقیدار 2بیه کمیک جیدول )  :)میدار آبی تیره( محیا

  fhΔرسییم نمایید. اگر   og(Q)Lبر حسییب   را fhΔ(Logنمودار )  برای لوله مسییتقیم تعیین کرده و CGSسیییسییتم واحد 

 دست آورید.م شده بهرا از نمودار رس nباشد مقدار  nQمتناسب با 

 مقدار ضریب ویسکوزیته آب را در دمای متوسط آزمایش تعیین نمایید.   زیر به کمک شکل

 

 ویسکوزیته آب بر حسب دما -4 شکل

( برای هر  1ینولدز و ضییریب اصییطکاک را از رابطه )( مقدار عدد ر2حال با داشییتن سییرعت و افت انرژی طولی در جدول )

 ( را تکمیل نمایید.4دست آورده و سپس جدول )مرحله به

 مقادیر ضریب اصطکاک بر حسب رینولدز -4جدول 

f Re /2g (mm)2V V(m/s) (mm) fΔh ردیف 

     1 

     2 

     3 

     4 

     5 

     6 

     7 

     8 
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 ترسیم کنید.را  2g (mm)/2V بر حسب انرژی جنبشی fhΔ (mm) تغییرات افت انرژی طولینمودار ( 4ه کمک جدول )ب

رسیم نمایید و با نمودار  نمودار زیرای از دیاگرام مودی( را در تغییرات ضیریب اصیطکاک بر حسیب عدد رینولدز )شیاخهنمودار  

 .مقایسه و بحث کنید دست آمدهبه ( که از رابطه بلازیوسSmoothهای صاف )مربوط به لوله رسم شده

 
تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز  -5شکلن  

سیطح مقطع -ب دیر انرژی جنبشیی اآبی روشین مق ( مربوط به مدار3به کمک جدول ) :افت انرژی جزئی در اثر تغییر ناگهانی 

fhΔ تغییرات افت انرژی طولی   الف )نمودار -2رسیم شیده در قسیمت  نمودار( نموده و به کمک 5ا وارد جدول )در هر مرحله ر

(mm)  2بر حسیب انرژی جنبشییg (mm)/2V)،  در مدار آبی روشین را   مقدار افت انرژی طولی متناسیب با این انرژی جنبشیی

ل  در شیک x مقادیر ( این جدول را کامل نمایید.4( و )3) معادلهکمک ( یادداشیت نمایید. سیپس به5جدول )دسیت آورده و در به

 .( نشان داده شده است1)

 محاسبات انبساط و انقباض ناگهانی -5جدول 

 =x/L                      ناگهانی      انقباض =x/L                                  انبساط ناگهانی       

  V2/2g ردیف 

(mm) 

Δhf  

(mm) 

Δh' 

 (mm) 

Δhf (x/L) 

(mm) 

Δhl  

(mm) 

Δh' 

(mm) 

Δhf (x/L) 

(mm) 

Δhl  

(mm) 

1         

2         

3         

4         

5         

6         

7         

8         

   K= K= 

0.022

0.026

0.03

0.034

0.038

0.042

0.046

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

f

Re

𝑓 =
0.3164

𝑅𝑒0.25
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رسم نموده و  2g (mm) /2Vرا بر حسب انرژی جنبشی سیال جاری  lhΔ(mm)  افت انرژی انبساط و انقباض ناگهانی لولهتغییرات  

 ( یادداشت نمایید.  5دست آورده و در زیر جدول )را برای هر کدام به (K) به کمک این دو نمودار مقدار ضریب افت متوسط

هیای زانویی و افیت (fhΔ) ( مقیادیر انرژی جنبشیییی، افیت انرژی طولی2بیه کمیک جیدول ) هیا:افیت انرژی جزئی برای زانویی -ج

الف  -2رسیم شیده در قسیمت  نمودار ( و3) جدولکمک همچنین به  ایید.( نم6را وارد جدول )  ('Δh) اسیتانداردگوشیه و راسیت

مقدار افت انرژی طولی متناسیب با این  ،(2g (mm)/2Vبر حسیب انرژی جنبشیی   fhΔ (mm)تغییرات افت انرژی طولی  )نمودار

 ( کنید.6وارد جدول )نیز را  ('Δh) هاخم و افت دست آوردهبهدر مدار آبی روشن را  انرژی جنبشی

( را کامل نمایید. لازم به ذکر اسییت که  6هر قسییمت را در هر مرحله محاسییبه و جدول ) ( افت جزئی6حال به کمک رابطه )

برابر با افت طولی    (fhΔ)باشیید. لذا افت طولی آن متر میمیلی 914های ورودی و خروجی هر زانویی یا خم فواصییل پیزومتری

 متر است. میلی 914لوله مستقیم به طول 

 

 هاها و خممحاسبات افت در زانویی -6جدول

 

و  رسیم کنید  2g (mm)/2Vرا بر حسیب انرژی جنبشیی  bhΔ(mm) و خم ( تغییرات افت انرژی جزئی زانویی6به کمک جدول )

 .یادداشت کنید( 6)دست آورده و در زیر جدول سپس به کمک این نمودار مقادیر ضریب افت متوسط هر قسمت را به

 ( مقایسه کنید.2نمودار تجربی شکل ) رسم و با r/d( را بر حسب Kتغییرات ضریب افت )ها، برای خم

 دار آبی تیرهم Smooth Bendsروشن  مدار آبی 
 R/d =11.1 R/d =7.42 R/d =3.71 ردیف

fΔh /2g2V 
Elbow Mitre 

fΔh /2g2V 
bΔh Δh' bΔh Δh' bΔh Δh' bΔh Δh' bΔh Δh' 

              1 

              2 

              3 

              4 

              5 

              6 

              7 

              8 

K= K= K=   K= K=    
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شیییرها: -د ضییعی در  سیییپس تغییرات  ،را تکمیل نمایید زیر( جدول 8( و رابطه )3( و )2به کمک جداول ) افت انرژی مو

 .و بحث نماییدم یرست (maxV/V) ررا بر حسب نسبت سرعت به سرعت حداکث (K)ضریب افت 

 محاسبات ضریب افت در شیرها -7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Globe Valve Gate Valve 

 ردیف
K 

 maxV/V 

(%) 

ΔH 

(mm) 

/2g 2V

(mm) 

V 

(m/s) 
K 

 maxV/V  

(%) 

ΔH  

(mm) 

/2g2V 

 (mm) 

V 

(m/s) 

          1 

          2 

          3 

          4 

          5 

          6 

          7 

          8 
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 های سری و موازیآزمایش پمپ 

(Series and Parallel Pumps ) 

 آزمایش هدف

ها و مقایسه کار بستن سری و موازی پمپو به یک پمپو تعیین راندمان دست آوردن منحنی مشخصه هزمایش بهدف از این آ

 .ها با یکدیگر استآن 

  آزمایش تئوری

، رسانیهای تاسیساتی، آبکه در اکثر سیستم ،باشندکننده قدرت میهای مصرفماشین ترین انواع توربوا یکی از متداولهپمپ

 گردند.باعث افزایش انرژی مایعات می و روندبه کارمی ...هیدرولیکی و 

تری پمپ در مدار استفاده ز دو یا تعداد بیشهنگامی که یک پمپ به تنهایی نتواند دبی یا ارتفاع مورد نیاز ایستگاه را تامین کند ا

 گیرد.سری صورت می وطور کلی در دو حالت موازی هبها در مدار، ها به یکدیگر و یا نحوه قرارگیری آن اتصال پمپ .شودمی

 کند.میور  اند عبصورت موازی به یکدیگر بسته شدههایستگاه از طریق چند پمپ که ب  ، دبی کلدر این حالت :موازی یهاپمپ

های دبی کلی ایستگاه از جمع دبی است. در حالت موازیها شبیه مدارهای الکتریکی در حالت موازی نحوه عملکرد این پمپ

ها به صورت هم پیوستن پمپ ها نیز با یکدیگر مساوی است. بهآید و ارتفاع تولیدی تمامی آندست میهعبوری از هر پمپ ب

 را هااز پمپ های هر یک، باید دبیدست آوردن منحنی مشخصه مجموعه هبرای ب .گذارداثر می مپهر پ  کردقطه کارنموازی بر 

  .وصل کردارتفاع ثابت با یکدیگر جمع و نقاط حاصل را به هم  در

 :دست آورده توان از رابطه زیر بمی ارتفاع کل رادر حالت موازی 

 (1معادله )
H𝑡𝑜𝑡 = [

(𝑃𝑑2 − 𝑃𝑠2)

𝜌𝑔
+

(𝑃𝑑1 − 𝑃𝑠1)

𝜌𝑔
] /2 

 باشند .می sP و dPبه ترتیب  ها استاتیکی در خروجی و ورودی پمپفشار 
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 و AQترتیب ها بهدرمدار قرار گیرند دبی تولیدی توسط آن تنهایی ، هر یک به(B( و )A) که پمپهنگامی( 1با توجه به شکل )

BQ ها برابر با مجموع دبی ورتی که به صورت موازی در مدار باشند دبی تولیدی آندر ص اما خواهد بودAQ و BQ می باشد. 

احتیاج، اندازه پمپ انتخابی در ازاء دبی مورد  گیرد که، هنگامی صورت میتری پمپ در یک مدارموازی بستن دو یا تعداد بیش

تر انتخاب هایی با اندازه کوچک، پمپتوان در یک ارتفاع ثابتپ مید پمبزر  شود که در این صورت با تقسیم دبی بین دو یا چن

 شود.ها کارائی دستگاه بهتر می. با افزایش تعداد پمپنمود

 کرد: توجهزیر نکات باید به موازی صورت هها بدر بستن پمپ

یک طرفه در مسیر بعد از هر پمپ های غیر یکسان باید از شیر درصورت استفاده از پمپشود،  استفاده های یکساناز پمپ -1

 .گردداستفاده 

شود هرچه شیب منحنی مشخصه  ( مشاهده می1)  شکل  درگونه که  الامکان کم باشد زیرا همانمقاومت دینامیکی مدار حتی  -2

 .داشتها تاثیر چندانی نخواهد ها کاهش یافته و در این صورت موازی بستن پمپ باشد دبی تولیدی مجموعه پمپمدار بیشتر 

ها درحالتی است که به ها در حالت موازی، کمتر از دبی تولیدی پمپهر یک از پمپ یطور که گفته شد، دبی تولیدهمان -3

 .دکنها افزایش پیدا میدبی تولیدی پمپ، ها از کار بیفتداز پمپتنهایی در مدار قرار گیرند. بنابراین وقتی یکی 

صورت سری در یک مدار برای بالا بردن فشار تولیدی در ازاء یک دبی معین صورت بهها هم پیوستن پمپبه :سری یهاپمپ

هر مرحله  ته و فشار آن دراند گذشصورت سری قرار گرفتهههای متعدد که ب، دبی کلی ایستگاه از پمپد دراین حالتگیرمی

در حالت سری است برای ترسیم منحنی مشخصه   ها همانند مدارهای الکتریکینحوه عملکرد پمپ  لتاح  در این  .یابدافزایش می

هم دست آمده را بهههای متناظر را با یکدیگر جمع و نقاط بمعین ارتفاعیک دبی  یها در حالت سری، باید به ازامجموعه پمپ

با ها در حالت سری آمده است محل تلاقی منحنی مشخصه مدار ( یک نمونه از منحنی مشخصه پمپ 2در شکل ). متصل نمود

 .کندپمپ را تعیین می کرد، نقطه کاردست آمدههمنحنی ب

ترکیب 

 موازی

QA QB 

پمپ

 منحنی عملکرد دو پمپ به صورت موازی -1شکل 

 

 

 

A 

B 
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 کرد: توجهزیر نکات باید به  صورت سریهها بدر بستن پمپ

بندی این پمپ فشار در پوسته و محفظه آب  همین دلیلبه   تری استفشار بیش، دارای  سیال به هنگام ورود به دومین پمپ  -1

نباید از فشار آزمایش پوسته پمپ   نیز  همچنین فشار داخل آن .تری داردبندی مناسبآب باشد از این رو پمپ نیاز به  تر میبیش

 ر رود.بالات

 .های یکسان استفاده شودسری بستن از پمپ رست دبهتر ا -2

 .دست آوردهتوان از رابطه زیر بحالت سری ارتفاع کل را میدر 

 (2معادله )
H𝑡𝑜𝑡 = [

(𝑃𝑑2 − 𝑃𝑠2)

𝜌𝑔
+

(𝑃𝑑1 − 𝑃𝑠1)

𝜌𝑔
] 

 بنابراین:

H𝑡𝑜𝑡  (3معادله ) = 
(𝑃𝑑2 − 𝑃𝑠1)

𝜌𝑔
 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 پمپ به صورت سریمنحنی عملکرد دو  -2شکل 

 برابر است با:برای هر پمپ توان خروجی مفید 

𝑃𝑜𝑢𝑡 (4معادله ) = 𝜌 𝑔𝑄 𝐻  

  :گرفته شده از شبکه برقی شهری است توان مصرفی پمپ برابر توان الکتریکی

𝑃𝑖𝑛 (5معادله ) = 𝑉 𝐼 

 شود:زیر تعریف می صورتهراندمان ب بنابراین

𝜂 (6معادله ) =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
⁄  

 :دمان درحالت موازی برابر است باران( 6بنابراین با توجه به رابطه )

 ترکیب سری

HA 

HB 

پمپ

B 
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𝜂 (7معادله ) =
𝑄

𝑄1

𝜂1
+

𝑄2

𝜂2

 

 :با است  و راندمان درحالت سری برابر

𝜂 (8معادله ) =
𝐻

𝐻1

𝜂1
+

𝐻2

𝜂2

 

 شرح دستگاه و روش انجام آزمایش

 صورتی به  هاکشی پمپ. مدار لوله شده استتشکیل    قرار دارد،که بر روی آن دو پمپ  ،مورد آزمایش از یک میز هیدرولیک  دستگاه

 اندازی نمود.  سری و موازی راه ،صورت جداگانههبستن شیرهای مربوطه هر دو پمپ را ب توان توسطاست که می

 .شده استشیر استفاده  ، برای کنترل جریان از چهاراین دستگاهدر 

 در حالتی که تنها پمپ شماره یک مورد آزمایش قرار گیرد باید شیر شماره سه باز و شیر شماره یک و دو بسته باشند.

 که تنها پمپ شماره دو مورد آزمایش قرار گیرد باید شیر شماره یک باز و شیر شماره دو و سه بسته باشند. در حالتی

 باید، شیرهای شماره یک و سه باز و شیر شماره دو بسته باشند. موازیدر حالت 

 باید، شیرهای شماره دو باز و شیر شماره یک و سه بسته باشند. سریدر حالت 

 شود.ها توسط نمایشگر مربوطه نمایش داده میتوان مصرفی هر یک از پمپذکر است لازم به

ای  نیز به کمک شیر فلکه گیری است و مقدار دبی آن قابل اندازه GPMو   Lit/minمقدار دبی آب توسط روتامتر بر حسب

 .د در انتهای مسیر قابل تنظیم استموجو

 دو شاخه برق دستگاه، را به برق بزنید. تر از نصف( از آب پر کنید.بیش ابتدا مخزن آب دستگاه را تا حد مطلوبی )حداقل

 پمپ شماره یک

فشار خروجی پمپ 

 دوپمپ شماره 

فشار ورودی پمپ 

 شیر شمار یک شیر شمار دو

 شیر شمار سه

 هانمایشگر توان پمپ

 شیر تنظیم دبی

 روتامتر

 مخزن

 

 دستگاه پمپ سری و موازی  -3 شکل
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شده روی تابلو برق روشن نصبوسیله کلید اصلی دستگاه به شیر ورود آب از مخزن به سیستم را به اندازه دلخواه باز کنید.

توان میبه هر پمپ   مربوط کمک کلیدهب  روشن خواهند شد.)نمایشگر توان پمپ( شود. در این هنگام نمایشگرهای دیجیتال  می

 پمپ دلخواه را روشن کرد و مقدار توان ورودی را به دست آورد.

به صورت  2و  1روشن، پمپ  2خاموش و پمپ  1خاموش، پمپ  2روشن و پمپ  1حالت مختلف )پمپ  4این آزمایش برای 

 گردد.انجام می 3و  2 ،1با بستن و بازکردن شیرهای شماره  به صورت موازی( 2و  1سری، پمپ 

  گیری را اندازهای دبی را تنظیم و توسط روتامتر آنشیر فلکهاستفاده از با حالت را برای چندین دبی مختلف تکرار نمایید،  4هر 

 ها را یادداشت نمایید.فشار ورودی و خروجی هر پمپ و توان آن کنید و سپس دبی، 

 و نتایج محاسبات

 ل کنید.را کام 4و  3، 2، 1جداول  .1

 پمپ یک روشن و پمپ دو خاموش -1جدول 

 ردیف (GPM)دبی (bar)فشار ورودی (bar)فشار خروجی (m)هد (W)توان مصرفی (W)توان مفید بازده پمپ

       1 

       2 

       3 

       4 

       5 

       6 

 

 پمپ دو روشن و پمپ یک خاموش -2جدول 

 ردیف (GPM)دبی (bar)فشار ورودی (bar)فشار خروجی (m)هد (W)مصرفی توان (W)توان مفید بازده پمپ

       1 

       2 

       3 

       4 

       5 

       6 

 

 

 

 

 یک و دو موازیپمپ  -3جدول 
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 پمپ شماره یک  پمپ شماره دو  

 بازده کل
هد کل 

(m) 

توان مصرفی 

(W) 

فشار خروجی 

(bar) 

فشار ورودی  

(bar) 

صرفی توان م

(W) 

فشار خروجی 

(bar) 

فشار ورودی  

(bar) 

 ردیف  (GPM)دبی

         1 

         2 

         3 

         4 

         5 

         6 

 

 پمپ یک و دو سری -4جدول 

 پمپ شماره یک  پمپ شماره دو  

 بازده کل
هد کل 

(m) 

توان مصرفی 

(W) 

فشار خروجی 

(bar) 

فشار ورودی  

(bar) 

مصرفی  توان

(W) 

فشار خروجی 

(bar) 

فشار ورودی  

(bar) 

 ردیف  (GPM)دبی

         1 

         2 

         3 

         4 

         5 

         6 

 

 کنید. بحث  های مختلف رسم ورا در حالت بر حسب دبی و راندمان هد توان مصرفی، منحنی .2

 بات نمایید.های موازی و سری را اثرابطه راندمان در حالت .3

 ها باید به چه مواردی توجه کرد؟پبرای انتخاب پم .4

 ها تحقیق نمایید.در پمپ NPSHدرباره  .5
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 آزمایش توربین پلتون 

(Pelton Turbine) 

 هدف آزمایش

 باشد.های مشخصه آن میبا ساختمان و طرز کار توربین پلتون، محاسبه راندمان و رسم منحنی آشناییاین آزمایش از هدف 

 ری آزمایشتئو

یابد. طبق تئوری تغییر مقدار حرکت در اثر برخورد جت آب با پره و تغییر جهت آن، مقدار حرکت )مومنتوم( جت آب تغییر می

 د.باشنسبت به زمان برابر با نیروی موثر بر پره می

سرعت ، سرعت به دو مولفههای چرخ پلتون این سرعت مطلق جت آب هنگام خروج از نازل باشد هنگام برخورد با پره jVاگر 

شعاع چرخ پلتون  rای و سرعت زاویه ωگردد. ( تجزیه میωrها )( و سرعت جانبی پره1vهای چرخ )ذرات آب نسبت به پره

 آب به یک چرخ پلتون نشان داده شده است.( نحوه برخورد جت 1باشد. در شکل )می

 است با: ( برابر1v( سرعت نسبی برخورد جت آب )1توجه به شکل )  با

𝑣1 ( 1)  معادله = 𝑉𝑗 − 𝑟𝜔 

 

ماند یعنی سرعت نسبی خروجی از چرخ  اندازه سرعت نسبی بدون تغییر می ،نظر شوداگر از اثر نیروی ثقل و اصطکاک صرف

ωr   jVو    ωr( برابر با جمع برداری  2vباشد. در این حالت سرعت مطلق سیال خروجی از چرخ پلتون )( می1v( برابر با )2vپلتون )

 باشد.می -

(Vj-rω) 

(Vj-rω) 

(Vj-rω) 

β  

β  

Observation 

from bucket 

Patm 

Control volume 

Control 

surface 

Patm 

Y 

x 

T 

r 

Vj 

jet  

y 

x 

(Vj- rω) 

(V2) 
Velocity of jet 

leaving the 

Control volume 

rω 

 نحوه برخورد جت آب به چرخ پلتون -1 شکل
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توان نیروی موثر بر پره را به دست آورد. با امل شود میها را شبا نوشتن معادله مقدار حرکت برای حجم کنترلی که یکی از پره

 .شودمی( محاسبه 2نظر کردن از اصطکاک و نیروی جرمی ثقل مقدار این نیرو از رابطه )صرف

𝐹 ( 2)  معادله = 𝜌 𝑄(𝑉𝑗 − 𝑟𝜔)(1 + cos 𝛽) 

 ( قابل محاسبه است.3کند از رابطه )و مقدار لنگری که این نیرو بر چرخ اعمال می

𝑇 ( 3)  معادله = 𝑟 𝜌 𝑄(𝑉𝑗 − 𝑟𝜔)(1 + cos 𝛽) 

 آید.( به دست می4توان ناشی از این لنگر بر چرخ پلتون از رابطه )

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 ( 4رابطه ) = 𝑇𝜔 = 𝑟 𝜌 𝑄 𝜔(𝑉𝑗 − 𝑟𝜔)(1 + cos 𝛽) 

هنگام عبور از چرخ  ،محاسبه نمود. اگر مقدار انرژی که هر واحد وزن آبنیز توان از طریق دیگری البته این مقدار توان را می

 ( به دست آورد.5توان از رابطه )دهد میتوانی را که آب از دست می طبق رابطه برنولیباشد،    THدهد برابر با  پلتون از دست می

𝑊𝐻𝑃 ( 5رابطه ) = 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝛾 𝑄 𝐻𝑇 

نصب یک سیستم ترمزی در روی محور توربین مقداری از این توان را جذب نمود. اگر لنگر گرفته شده از محور   توان با میعملاً

 باشد توان گرفته شده از آن برابر است با: ωو سرعت آن  Tتوربین 

𝐵𝐻𝑃 ( 6رابطه ) = 𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 𝐻𝑜𝑟𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑇𝜔 

 شود.( بیان می7حال طبق تعریف راندمان توربین به صورت رابطه )

𝜂𝑇 ( 7رابطه ) =
𝐵𝐻𝑃

𝑊𝐻𝑃
=

𝑇𝜔

𝛾 𝑄 𝐻𝑇

 

استفاده بایست از یک سری عوامل و نتایج تجربی هم در طراحی و محاسبه یک ماشین علاوه بر استفاده از مطالب تئوری می

آزمایش  ،تر به عنوان مدلت و نتایج بر روی یک دستگاه کوچکاجویی در مصرف بودجه ابتدا محاسبنمود. لذا به منظور صرفه

شود تا بر صحت محاسبات اطمینان حاصل شود. جهت شناختن توربین از روی مدل بایستی بین مدل و دستگاه اصلی تشابه می

 کامل وجود داشته باشد.

حال اگر در این نقاط  ها مقدار ثابتی باشد.ت که در نقاط متناظر نسبت طول دسی بین مدل و دستگاه اصلی این استشابه هن

تشابه وجود دارد. با توجه به دو نیز در چنین شرایطی بین خطوط جریان در دو دستگاه  ،ها با یکدیگر مشابه باشدمثلث سرعت
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ویسکوزیته سیال در مدل و دستگاه یکسان . اگر اثرات  موجود است تشابه دینامیکیتوان گفت بین دو ماشین آبی  شرط فوق می

 توان گفت که بین مدل و دستگاه تشابه کامل وجود دارد.باشد )در این حال عدد رینولدز در دو دستگاه مساوی است( می

وط به  به خاطر تاثیر مقیاس( که در تئوری مربگذارد )اصلی در مقدار راندمان تاثیر می نابرابری عدد رینولدز در مدل و دستگاه

 های مشابه دینامیکی را با یکدیگر برابر دانست.توان راندمان در توربینشود. لذا مینظر میتشابه دینامیکی از آن صرف

بیان (  8)معادله  باکینگهامهای بدون بعد از قضیه پیرابطه گروههای مشابه دینامیکی به صورت  ربینترین معادلات در توپراهمیت 

 شود.می

 ( 8رابطه )

𝑄

𝑛 𝐷3
= 𝑐𝑡𝑒 

𝐻

𝑛2 𝐷2
= 𝑐𝑡𝑒 

𝑃

 𝛾 𝑛3 𝐷2
= 𝑐𝑡𝑒 

سرعت ویژه در توربین عبارت است از سرعت دورانی یک توربین  ب توربین سرعت ویژه آن است.یکی از عوامل مهم در انتخا

توان یک اسب بخار را تولید کند. حال  ،متر تحت تاثیر هد حقیقی مساوی یک ،ترین راندمانطوری که در بیش بهمشابه  کاملاً 

 دست آورد.( به9توان سرعت ویژه یک توربین را از رابطه )ها میبه کمک قوانین مدل

𝑁𝑠 ( 9رابطه ) =
𝜔 √𝑃

𝜌1/2(𝑔𝐻)5 4⁄
  

 10و فاکس فصل  14ل تر به کتاب مکانیک سیالات شیمز فصتوان تولیدی توربین است. جهت اطلاعات بیش Pکه در آن 

 مراجعه نمایید.

 آزمایشانجام  شرح دستگاه و روش  

کند. آب با فشار اتمسفریک عمل میالعمل است زیرا فاقد لوله مکش بوده و تحت های بدون عکستوربین پلتون از نوع توربین 

آب با انرژی جنبشی زیاد درآمده ورت جت  صتر به صورت انرژی پتانسیل است توسط یک نازل به  انرژی موجود در خود که بیش

هر چه انرژی پتانسیل آب  کهباتوجه به اینآورد. را به گردش درمیآن  ،هایی متصل به اطراف یک چرخو در اثر برخورد با پره

العملی بر روی آن گونه عکسشود و همچنین آب خروجی از توربین هیچتری تبدیل میتر باشد. به انرژی جنبشی بیشبیش

ذکر است لازم به ترین سطح ممکن نسبت به سطح هرز آب قرار گیرد.د. لذا در عمل بهتر است که توربین پلتون در پایینندار

 برابر با فشار محیط است. و خروج از آن تقریباًفشار جت آب هنگام برخورد به چرخ پلتون 
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فته شده از محور توربین از یک سیستم ترمز پرونی گیری لنگر گردهد برای اندازه( دستگاه مورد آزمایش را نشان می2شکل )

توان توان گرفته  گیری دور محور می( و سپس با اندازهT=F.Lگردد. با تعیین نیروی این ترمز مقدار لنگر تعیین شده )استفاده می

وربین را محاسبه کرد تغییر و سپس راندمان تتعیین توان توان آب را مینیز گیری دبی و هد آب دست آورد. با اندازهشده را به

 .گیردسرعت جت آب توسط یک سوزن مخروطی در داخل نازل انجام می

بایست صفر دبی آب و صفر نیروسنج تنظیم گردد. شیر کنترل دبی در حالت بسته و درجه برای شروع آزمایش در ابتدا می

دور پمپ و شیر کنترل جریان ارتفاع آب را در  تنظیم یوسیلهبهقرار دهید. پمپ را روشن کرده و  5/0افشانک را روی مقدار 

گیری دبی، دور و نیروی ترمزی را یادداشت نمایید. اندازهنگه دارید. سپس با بستن تدریجی ترمز پرونی مقدار  ثابت  متر    12مقدار  

ماکزیمم تا دور صفر انجام   مرحله از دور  10شود. عمل بستن ترمز حداقل در  دور توسط تاکومتر یا هر دورسنج دیگری انجام می

 گیرد.

 نمایید. نیز تکرارمتر  12در ارتفاع ثابت  9/0و  7/0های این آزمایش را برای درجه بازشدگی

 سپس تمام شیرها را بسته و پمپ را خاموش کنید.

 

 دستگاه توربین پلتون -1 شکل

 محاسبات و نتایج

 ( را کامل کنید.1) جدول .1

 

 

 

 شیر  دبی سنج مخزن آب

 تنظیم درجه افشانک

 پمپ

 ترمز پرونی

 تنظیم دور پمپ
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  ونتوربین پلتوط به آزمایش عات مرباطلا -1 جدول

       )=min/3Q (m 5/0بازشدگی= h=12 m                L= 7.5 cm 

Tη BHP T WHP F(N) n(rpm) ردیف 

      1 

      2 

      3 

      4 

      5 

      6 

      7 

      8 

      9 

      10 
 

       )=min/3Q (m 7/0بازشدگی= h=12 m                L= 7.5 cm      

Tη BHP T WHP F(N) n(rpm) ردیف 

      1 

      2 

      3 

      4 

      5 

      6 

      7 

      8 

      9 

      10 
 

       )=min/3Q (m 9/0بازشدگی= h=12 m                L= 7.5 cm          

Tη BHP T WHP F(N) n(rpm) ردیف 

      1 

      2 

      3 

      4 

      5 

      6 

      7 

      8 

      9 

      10 

 

بر روی یک  افشانک مختلف بازشدگی سه و ثابت ارتفاع دررا  توربین  دور  برحسب ورودی (، توان 1با توجه به جدول ) .2

 .کنید رسم نمودار
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 الت مختلف رسم و بحث کنید.توان خروجی برحسب دور را در یک نمودار برای سه ح .3

 ندمان برحسب دور را در یک نمودار برای سه حالت مختلف رسم و بحث کنید.را .4

 محاسبه کنید.در هر مرحله  را در ماکزیمم بازدهسرعت مخصوص توربین پلتون  .5

 یمم است محاسبه کنید.را در حالتی که توان ماکز ωرابطه بین سرعت جت و  .6

ار پذیر نیست. یک مدار شماتیک جهت کنترل سوزن با بربین بزر  با دست امکانحرکت سوزن افشانک در یک تو .7

 گرفته شده از چرخ رسم نمایید و توضیح دهید.
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 ( یز هیدرولیكمیك ) پیوست

یس، ضربه جت، اوریف، دبی گیریمتر، وسایل اندازهونتوری های در آزمایش ،عملی )واقعی( جریانحجمی گیری دبی برای اندازه

 شود.میافت موضعی و ... از میز هیدرولیک استفاده 

 ( نشان داده شده است.1) در شکلمیز هیدرولیک  بی جرمی به وسیله دگیری روش اندازه

 دارد. حالت تعادلمقداری انحراف از  و کفه، اهرم مخزن خالی است و به دلیل وزن اهرم(: الفشکل )

 رسد.شود و اهرم به تعادل اولیه میاف جبران می(: با ورود آب به مخزن این انحربشکل )

، آب (m)وزنه جرم ابر و برای رسیدن به تعادل باید سه بر از وضعیت تعادل خارج شده (: با قرار دادن وزنه دوباره اهرمجشکل )

 در داخل مخزن جمع گردد.

 .گرددمیبرقرار ثانویه  تعادل ،در این حالت دوباره بین وزنه و مقدار آب جمع شده در مخزن (:دشکل )

 بین تعادل اولیه و ثانویه است.زمان سپری شده  (،tگیری شده )اندازه فاصله زمانی

 

 

 

 دست آورد.را طبق رابطه زیر به  حجمی توان مقدار دبیمی ،(t) هاحال با داشتن فاصله زمانی بین تعادل

𝑄 (1معادله ) =
3 × 𝑚

𝜌 𝑡
 

 

3X X 

5 
5 Kg 

5 Kg 

 )الف( )ب(

) 

 )ج(

 کل )

 )د(

15 Kg

 شماتیک کارکرد میز هیدرولیک -1 شکل
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 ( ولی اثبات معادله برن) پیوست دو

تغییر کند،  t زمانو   s اساسخواص سیال ممکن است بر   دهد.را نشان می ds و طول   A(s)یک لوله با مساحت متغیر  (1شکل )

 شود.یکنواخت فرض می A اما در مقطع عرضی

 

 حجم کنترل دیفرانسیلی برای تحلیل تکانه جریان عبوری از لوله  -1شکل 

 :به صورت زیر است (1)ر شکل برای حجم کنترل د پایستگی جرممعادله 

 (1معادله )
𝜕

𝜕𝑡
(∫ 𝜌 𝑑∀

.

𝐶.𝑉

) + ∫ 𝜌 �⃗� .  𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 
.

𝐶.𝑆

= 0  

خالص جرم خروجی از سطح کنترل است. جمله اول بیانگر آهن  تغییر جرم داخل حجم کنترل و جمله دوم بیانگر آهن  شار 

ل به علاوه جریان خالص خروجی برابر با صفر است. معادله پایستگی دهد که آهن  تغییر جرم در حجم کنترمعادله بالا نشان می

 نامند به عبارت دیگر:جرم را معادله پیوستگی نیز می

 (2معادله )

𝐶𝑉آهن  افزایش جرم در  =   شار خالص جرم ورودی 

𝜕

𝜕𝑡
(∫ 𝜌 𝑑∀

.

𝐶.𝑉

) =  −∫ 𝜌 �⃗�  . 𝑑𝐴 
.

𝐶.𝑆

 

( 1( برای شکل )1ناپذیر باشد و هیچ جریانی از خطوط جریان مرزی عبور نکند معادله )تراکماگر فرض کنیم جریان پایا و سیال  

 شود:صورت زیر ساده میبه

(𝜌 𝑉𝑠𝐴−) (3معادله ) + {𝜌(𝑉𝑠 + 𝑑𝑉𝑠)(𝐴 + 𝑑𝐴)} = 0 

 خطوط جریان

g 

Ρ+dP, A+dA, ρ 

Ρ, A, ρ 

Vs 

θ 

Vs +dVs 

ds 
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𝑉𝑠 𝑑𝐴 + 𝐴 𝑑𝑉𝑠 + 𝑑𝐴  𝑑𝑉𝑠 = 0 

𝑑𝑉𝑠 ولی  𝑑𝐴  نظر کردن از آن در مقایسه با  ت که با صرفهاسحاصلضرب دیفرانسیل𝑉𝑠 𝑑𝐴   و𝑑𝑉𝑠 𝐴  :داریم 

𝑉𝑠𝑑𝐴 (4معادله ) + 𝐴 𝑑𝑉𝑠 = 0 

 :نویسیماکنون رابطه تکانه خطی را در امتداد خط جریان می

𝐹𝑆∑ (5معادله )
⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝐵

⃗⃗⃗⃗ =
𝜕

𝜕𝑡
 (∫ �⃗�  𝜌 𝑑∀

.

𝐶.𝑉

) + ∫ �⃗�  𝜌 �⃗�  . 𝑑𝐴 
.

𝐶.𝑆

 

برابر  کند که مجموع تمام نیروهای )سطحی و حجمی( وارد بر یک حجم کنترلی که شتاب آن صفر استمیاین معادله بیان 

 ی خروجی از سطح کنترل.است با مجموع آهن  تغییر تکانه داخل حجم کنترل و آهن  خالص شار تکانه

 آید:ر در میمعادله بالا با فرض پایا بودن جریان به شکل زی

𝐹𝑆∑ (6معادله )
⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝐵

⃗⃗⃗⃗ = ∫ �⃗�  𝜌 �⃗�  . 𝑑𝐴 
.

𝐶.𝑆

 

 باشد که برابر است با:شامل نیروهای فشاری میهای سطحی فقط که جریان بدون اصطکاک است، نیرویبا فرض این

= 𝐹𝑆,   𝑝𝑟𝑒𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒∑ (7معادله ) 𝑃 𝐴 − (𝑃 + 𝑑𝑃)(𝐴 + 𝑑𝐴) + (𝑃 +
𝑑𝑃

2
)  𝑑𝐴 = −𝐴 𝑑𝑃 −

1

2
 𝑑𝑃 𝑑𝐴 

 :شودیروی گرانشی که از وزن سیال داخل حجم کنترل ناشی مینیروهای حجمی نیز در راستای جریان برابر است با ن

𝐹𝐵,   𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦∑ (8معادله ) = 𝜌 𝑔  𝑑∀ = 𝜌 (−𝑔 sin 𝜃) (𝐴 +
𝑑𝐴

2
)  𝑑𝑠 = − 𝜌 𝑔 (𝐴 +

𝑑𝐴

2
)  𝑑𝑧 

 و شار تکانه نیز برابر خواهد بود با:

∫ (9معادله ) �⃗�  𝜌 �⃗�  . 𝑑𝐴 
.

𝐶.𝑆

= 𝑉𝑠  (−𝜌𝑉𝑠  𝐴 ) + (𝑉𝑠 + 𝑑𝑉𝑠){𝜌 (𝑉𝑠 + 𝑑𝑉𝑠)(𝐴 + 𝑑𝐴)} 

 گردد:معادله بالا به شکل زیر ساده می(( 3)معادله ) که طبق رابطه پیوستگی

∫ (10معادله ) �⃗�  𝜌 �⃗�  . 𝑑𝐴 
.

𝐶.𝑆

= 𝜌 𝑉𝑠 𝐴 𝑑𝑉𝑠 

 ( داریم:6تکانه )( در معادله 10( و )8(، )7بنابراین با جاگذاری معادلات )
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𝐴 𝑑𝑃− (11معادله ) −
1

2
 𝑑𝑃 𝑑𝐴 − 𝜌 𝑔 𝐴 𝑑𝑧 −

1

2
 𝜌 𝑔 𝑑𝐴 𝑑𝑧 = 𝜌 𝑉𝑠 𝐴 𝑑𝑉𝑠 

 داریم:مانده ناچیز هستند های باقیها در مقایسه با جملهکه حاصلضرب دیفرانسیل و با توجه به این 𝜌𝐴با تقسیم معادله بالا بر 

 (12معادله )
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑑 (

𝑉𝑠
2

2
) + 𝑔 𝑑𝑧 = 0 

 :داریم (12) گیری از رابطهبا انتگرال

 (13معادله )
𝑃

𝜌𝑔
+

𝑉2

2𝑔
+ 𝑧 = 𝐻 

H  گیری است.ثابت انتگرال 

 شکل زیر است:توان انتگرال گرفت که ساده شده آن بهنیز می نقطه واقع بر یک خط جریان دو رایب( 12از معادله )

 (14معادله )

𝑃2 − 𝑃1

𝜌
+

1

2
(𝑉2

2 − 𝑉1
2)  + 𝑔 (𝑧2 − 𝑧1) = 0 

𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑉2
2

2𝑔
 + 𝑧2 =

𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑉1
2

2𝑔
 + 𝑧1 

 با فرض:

ℎ (15معادله ) =
𝑃

𝜌𝑔
+ 𝑧 

 شود:بنابراین معادله برنولی برای دو نقطه از یک خط جریان به صورت زیر ساده می

 (16معادله )
𝑉2

2

2𝑔
 + ℎ2 = +

𝑉1
2

2𝑔
 + ℎ1 

𝑉2( و 7)هد پیزومتری h)هد کل(،  Hدر معادلات بالا 

2𝑔
رابطه  بنابراین معادله برنولی در واقع است. (8)هد جنبشی یا هد سرعت 

 .سرعت و ارتفاع است بین فشار،

 ی آنو چند نکته درباره عادله برنولیلازم برای نوشتن م فرضیات

 .باشدخط جریان مییک روی و بر  غیرلزج و  تراکم ناپذیربرای سیال  نولیمعادله بر ▪

 
7 Piezometric Head or Static Head 

 
8 Velocity Head or Kinetic Head 
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 .جریان حالت پایا داشته باشدبرای نوشتن معادله برنولی باید  ▪

 .باشند سیال نیروی وزن و فشارمعادله برنولی تنها در حالتی قابل استفاده است که نیروهای وارد بر  ▪

 گیرد قابل استفاده نیست.در سیال صورت میانتقال حرارت ای که کار یا در ناحیه ▪

چرخشی  کند ولی زمانی که جریان غیریک خط جریان به خط جریان دیگر تغییر می ( ازهد کل) ثابت معادله برنولی ▪

هر دو نقطه دلخواه از جریان  ا بین ی برنولی رتوان معادلهاست و می یکسان باشد این ثابت برای تمام خطوط جریان

 .کار بردبه

ارتباط توسط معادله پیوستگی به هم توان میها را سرعت دو نقطه انتخاب شده مجهول باشند آن در معادله برنولی اگر ▪

 .داد

 .دباشسرعت متوسط می در معادله برنولی های استفاده شدهسرعت ▪

های اصلی برای حجم کنترل و جریان فاکس فصول صورت انتگرالی معادله ی بیشتر به کتاب مکانیک سیالاتمطالعهبرای 

 ناپذیر ناویسکوز مراجعه نمایید.تراکم

 

 

 


