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وسايل اندازه گيري شدت جريان: آزمايش دوم

:مقدمه 
در بررسي جريان ها هميشه مطالعه شدت جريان سيال به دليل وابستگي آن به عواملي مانند انرژي جريـان اهميـت   

درنظر گرفتـه مـي   , زيادي دارد و تاثير عوامل مختلف بر شدت جريان سيال كه وابسته به فاكتورهاي مختلفي است

دبي و مشخصات هندسي مقطع جريان  از عوامل مهم موثر بر شدت جريان مـي باشـند كـه از    , ت سياللزج. شود

.عوامل شناسايي دستگاه اندازه گيري شدت جريان نيز مي باشند

هدف از اين آزمايش بدست آوردن ضريب تخليه ونتوري، اورفيس و منـدرج نمـودن رتـامتر و همچنـين كـاربرد      

افت انرژي مربوط به هريك از قسمتها تعيين شده و بـا  . در جريان يكنواخت مي باشد) رنويمعادله ب(معادله انرژي 

علاوه بر اندازه گيري شدت جريان توسط وسايل فوق، ميـزان تخليـه ميـز هيـدروليكي     . يكديگر مقايسته مي شوند

جريـان مختلـف   تغييرات ضريب افـت انـرژي برحسـب شـدت    . اندازه گيري مي گردد و با هم مقايسته مي گردند

.گردندمحاسبه و با يكديگرمقايسه مي

دستگاه مورد استفاده در اين آزمايش از سه قسمت ونتوري، اوريفس و رتامتر تشكيل شده است كـه بـا هريـك از    

.قسمتها مي توان به تنهايي شدت جريان را اندازه گيري نمود

حركت سيالات غير قابـل تـراكم بـه معادلـه زيـر      دانيل برنولي با بكاربردن اصل بقاي انرژي در :اصول نظري

:رسيد

P1/(ρg)+VA
2/(2g)+Z1= P2/(ρg)+VB

2/(2g)+Z2+ΔH1-2

P/(ρg) :انرژي هيدرو استاتيكي سيال.

V2/(2g) :انرژي جنبشي سيال.

 Z :انرژي پتانسيل سيال.

P/(ρg)+V2/(2g)+Z :انرژي كلي سيال.

ΔH1-2: 2و1افت در انرژي كلي بين مقاطع.

.با توجه به معادله برنولي براي هريك از وسايل ونتوري، اويفس و رتامتر رابطه اي خاص مي توان بدست آورد

كه از اتصال دو مخروط ناقص كه  توسط لوله هاي استوانه اي به ساير قسمتهاي دستگاه متصـل شـده   : ونتوري 
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و . ميليمتر مي باشـد 16ر و قطر آن در گلوگاه ميليمت26اند و قطر لوله ورودي و خروجي ونتوري در اين آزمايش 

تعبيه شـده  ) B(و ديگري در گلوگاه دستگاه )C(يكي در محل خروجي ) A(, سه فشارسنج يكي در بخش ورودي

.اند

لذا كاربرد معادلـه  . دردو انتهاي ونتوري ناچيز است مي توان از آن صرفنظر كردΔH1-2با توجه به اينكه افت انرژي 

:بصورت زير نتيجه مي دهدBو Aن انشعاب برنولي بي1

P1/(ρg)+VA
2/(2g) = P2/(ρg)+VB

2/(2g)
 A :سطح مقطع

V :سرعت متوسط.

:و چون طبق رابطه پيوستگي داريم

ρVAAA=ρVBABmA=mB è
:در معادله برنولي خواهيم داشتVAباحذف 

VB=[2g/[1-(AB/AA)2](PA/ρg- PB/ρg]1/2

:هد بودلذا ميزان تخليه خوا

Q=ABVB=AB[2g/[1-(AB/AA)2](PA/ρg- PB/ρg]1/2

حال در يـك وضـعيت   . به تر تيب ارتفاع آب در لوله هاي فشار سنج دستگاه مي باشدPB/ρgو PA/ρgكه در آن 

و سـپس  . و به كمك رابطه قبل ميزان شدت جريان آب را بدست مـي آوريـم  BوAاختياري با قرائت مانومترهاي 

چون رابطه قبل يك رابطـه  . ا ميزان اندازه گيري شده توسط تانك توزين در ميز هيدروليكي مقايسته مي كنيمآن را ب

نظري است و ميزان واقعي شدت جريان از ميزان تئوري كمتر است مـي تـوانيم بـا افـزودن ضـريب تخليـه آن را       

.اصلاح كنيم

داشته و بخش ابتدايي آن به صورت قطـر خروجـي   اين وسيله در امتداد ونتوري متر قرار :نبساط مخروطي ا

به ترتيب DوCدو فشارسنج . ميليمتر مي باشد51ونتوري و بخش دوم آن كه به اوريفيس متصل مي باشد به قطر 

.به ابتدا و انتهاي آن متصل مي باشند

Q=C .AB
2g (hA-hB)

1-(AB/AA)
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ه است  شامل يـك  اين وسيله كه در امتداد انبساط مخروط انبساط و هم قطر با خروجي آن نصب شد:اوريفس 

ايـن وسـيله بـه سـبب شـكل      . ميليمتر در مركز آن تعبيه شده اسـت 20صفحه مدور مي باشدكه سوراخي به قطر 

مشخصات هندسي معرفي شده در آن موجب ايجاد حركت گردابي در جريان شده كه به همين سـبب افـت فشـار    

. اوريفيس نصب شده اندنيز در ابتدا و انتهايFوEفشارسنج هاي. زيادي را موجب مي شود

بسيار زياد است و مي تـوان ديـد كـه اثـر     ΔHخواهيم ديد كه مقدار Fو Eبا توجه به معادله برنولي بين نقاط 

افت انرژي اوريفس باعث ايجاد اختلاف در مانومتر خواهد بود كه با اختلاف ارتفاع در حالت بدون اوريفس فـرق  

.دارد

VF
2/2g-VE

2/g=(PE/ρg- PF/ρg)- ΔHE-F

-PE/ρg)خود در اختلاف ارتفاع ΔHE-Fچون افت انرژي   PF/ρg)   موثر است، لذا مي توان تغييرات انـرژي در معادلـه

. فوق را بصورت زير بيان نمود

VF
2/2g-VE

2/g=K2(PE/ρg- PF/ρg)
.مي باشد601/0ضريب تخليه تخليه است و براي اين دستگاه Kكه در آن 

.جريان توسط اوريفس از فرمول زير استفاده مي شودبراي اندازه گيري شدت 

½Q=A
F
V

F
=KA

F
[2g/(1-(AF/AE

)2)x(PE/ρg- PF/ρg)]

تـوانيم تنهـا بـا انـدازه     ميلي متر است حال مي20برابر با Fميلي متر و قطر 5برابر با Eكه در دستگاه فوق قطر 

:يعني را اندازه گرفت Qگيري اختلاف ارتفاع مانومتر ها شدت جريان 

Q= Const. X (hE-hF)½

براي اتصال اوريفيس به آخرين قسمت اصلي آن يعني رتامتر كه به صـورت قـايم قـرار دارد از    :زانويي قايم 

ميليمتر مي باشد و فشـار  21ميليمتر و قطر خروجي آن 51درجه استفاده مي نماييم كه قطر ورودي آن 90زانويي 

.ورودي و خروجــــي زانـــويي تعبيــــه شــــده انــــد نيــــز بـــه ترتيــــب در Hو Gســـنج هــــاي  

اين بخش دستگاه از يك لوله شيشه اي استوانه اي عمودي با قطر متغير تشكيل شده كه درون آن وزنـه  :رتا متر 

در رتامتر افت فشار تقريباً ثابت بوده و به شدت جريان وابسـته نيسـت   . اي فلزي به عنوان شاخص شناور مي باشد

نيز در دو سـمت رتـامتر قـرار داده    Iو Hدو فشارسنج . ه ميزان ثابت و مشخصي درنظر گرفتو مي توان آن را ب

.شده اند
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با فرض كردن يك حجم كنترل در رتامتر و نوشتن قانون برنولي براي آن و مساوي فرض كردن سطح مقطـع اول و  

دوم در آن خواهيم داشت 

(PE/ρg- PF/ρg)=H+hH

در نظـر بگيـريم  و بـا نوشـتن رابطـه      WWو وزن آب داخل حجم كنترل را WFحال اگر وزن مخروط شناور را 

:تعادل خواهيم داشت

P2A2+WF+WW-P1A2=0
:بين معادلات خواهيم داشتP2وP1كه با حذف 

hH=                     - H

ــه طــول     ــيچ ربطــي ب ــرژي ه ــت ان ــذا اف ــتند ل ــت هس ــاي ســمت راســت ثاب ــداردℓچــون تمــام پارامتره .ن

و چون افت انرژي به سرعت آب در اطراف شناور بستگي دارد و افت انرژي ثابت اسـت پـس شـدت جريـان در     

.محيط قاعده مخروط شناور بايد ثابت باشد

Q=AF.V
AF=pDfd
d=ℓ*q

ودار تقريبـاً  لذا براي هر رتامتري يـك نم ـ . پس شدت جريان در رتامتر نسبت مستقيم با ارتفاع مخروط شناور دارد

.كه به كمك آن مي توان شدت جريان را تعيين نمود. خطي به عنوان مشخصه درجه بندي ترسيم مي شود

hL=KV1افت انرژي در هر قسمت را مي توان مضربي از انرژي ورودي بيان كرد
2
/2g كه در آنV1 سرعت ورودي

.ضريب افت دستگاه استKو 

:شرح آزمايش 
پمپ دستگاه ميز هيدروليكي ابتدا شير ورودي جريان آب و شير كنترل رتامتر را كاملاً باز مي پس از روشن نمودن

كنيم تا يك دبي ثابتي به دستگاه وارد شود و مشاهده مي شود كه آب در رتـامتر و بخـش هـاي مختلـف دسـتگاه      

اين نوسان اوليه بـا گذشـت   . كندجريان يافته و در لوله هاي اندازه گيري فشار نيز سطح آب بالا آمده و نوسان مي

مدت زمان كمي كاهش يافته و سطح آب در فشارسنج ها به صورت تقريباً ثابتي باقي مي ماند كه مي توان در ايـن  

حال به آرامي شدت جريان را طـوري تنظـيم   . وضعيت ادعا كرد كه جريان يكنواختي در دستگاه برقرار شده است

شاخص به حساب مي آيد برروي عدد مورد نظر در شروع آزمايش قرار گيرد كه مي كنيم كه وزنه درون رتامتر كه

حال ميز هيدروليكي را در حالتي قرار مـي دهـيم كـه آب بـه صـورت      . بود19در اولين برداشت اين عدد معادل 

WF+WW

rgA1

Q=( pDfqV) ℓ
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,  با يكنواخـت شـدن جريـان و در حـالي كـه شـاخص رتـامتر روي  اولـين عـدد قـرار دارد           .دايمي تخليه گردد

قرائت مي كنيم و سپس آب را كاملاً تخليه كـرده و دبـي   Iتا Aنومترهاي موجودبر روي دستگاه را به ترتيب از ما

.را اندازه گيري مي نماييم 

:جدول داده ها
Time
{sec)

Water
weight
(KG)

Rotameter
(cm)

Manometric Levels (mm)Test
No IHGFEDCBA

31.021219251371841483483403331843671
34.901217531622001703383303231953472
40.271215831902181953223153102133313
46.8612131052082302133103043002283164
52.5912111202252402253002972942353075

1.05.811291352482502402902902852452956
1.17.511271482482562502852842802532887
1.36.531251552562612582802802752602808
2.12.071231632652682652762762762652969

HeadKinematikInlet
HD)sec(KgQTest

No Elbow
(17)

DiffusserRotameter
(15)

Orifice
(14)

Venturi
(13)

Tank
Weight

Rotameter
(12)

Orifice
(11)

Venturi
(8)

24.731.163.61105.31.0960.000390.000460.000640.000481
25.331.224.361120.960.000340.000430.000590.000442
23.331.205.63105.81.110.00030.000370.000510.000393
24.441.227.36107.81.140.000260.000370.000450.000334
22.671.198.581001.080.000230.00030.000390.00035

41.5614.121001.250.000180.000260.000320.000256
21.621.6016.67112.91.330.000150.000220.000270.000217
27.782.6033.67122.21.670.000120.000180.000310.000178
1000.937204366.70.000090.000150.000150.000169

:ونتوری 
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g
V
H

K

PP

A
A

gCAQ

t
Q

hh
g

V
Q
Q

C

A

AC

BA

A

B

BT

a

BA
A

T

a

2

)(

1

2

012.0

)(168.0
2

2

2

2

D
=

-

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

=

=

-=

=

gg

K
g

VA

2

2)(mH ACD)(mH ABDC)( Sec
KgQT)(

3

S
mQa

Test No

1.0960.0310.0340.1830.810.000480.000391
0.960.0250.0240.1520.770.000440.000342
1.110.0190.0210.1180.770.000390.00033
1.140.0140.0160.0880.790.000330.000264
1.080.0120.0130.0720.770.00030.000235
1.250.0080.010.050.720.000250.000186
1.330.0060.0080.0350.710.000210.000157
1.670.0030.0050.020.710.000170.000128

0.00050.0020.00310.560.000160.000099

y = 4.9067x + 1.0061

0

0.5

1

1.5

2

0 0.01 0.02 0.03 0.04

انرژی جنبشی

K



www.mahab.ir

17

y = 0.8799x - 4E-05

0

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004
0.0005

0 0.0002 0.0004 0.0006
Q a

Q
 t

:اوريفيس

T

a

E

EF

AAE

FE

E

F
FT

Q
Q

C

g
V
H

K

g
V

g
V

g
V

PP

A
A
gAQ

=

D
=

==

-
-

=

2

216
1

2
0625.0

2

)(
)(1

2

2

222

2 gg

K
g

VE

2

2C)(mH EFD)( Sec
KgQT)(

3

S
mQa

Test No

105.30.00190.610.20.000640.000391
1120.00150.580.1680.000590.000342

105.80.00120.590.1270.000510.00033
107.80.00090.580.0970.000450.000264
1000.000750.600.0750.000390.000235
1000.00050.500.050.000320.000186

112.90.000370.550.0350.000270.000157
122.20.000180.570.0220.000310.000128
366.70.000030.600.0110.000150.000099
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0
20
40
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100
120
140

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

انرژی جنبشی

K

y = 0.6038x - 8E-06

0

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

QT

Q
a

:روتامتر
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g
V
HK

hh
g

V
g

V

H

HI

BA
AH

2

)(168.0
22

2

22

D
=

-==

Test No )(
3

S
mQa )( Sec

KgQT
)(mH HID

g
VH

2

2 K

1 0.00039 0.00046 0.112 0.031 3.61
2 0.00034 0.00043 0.109 0.025 4.36
3 0.0003 0.00037 0.107 0.019 5.63
4 0.00026 0.00037 0.103 0.014 7.36
5 0.00023 0.0003 0.103 0.012 8.58
6 0.00018 0.00026 0.113 0.008 14.12
7 0.00015 0.00022 0.1 0.006 16.67
8 0.00012 0.00022 0.101 0.003 33.67
9 0.00009 0.00015 0.102 0.0005 204

y = -821.71x + 23.87

-10

0

10

20

30

40

0 0.01 0.02 0.03 0.04

انرژی جنبشѧی در روتѧѧامتر 

K
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y = 0.9229x - 5E-05

0

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005
Q t

Q
 a

:درجه 90افت انرژی در زانوئی 

85.2

2

)(

2

)85.2(
2

)(

2

)(1
2

2

2
0625.0

216
1

2

22

2

2

2
2

2

222

-
-

=
-´+-

=
úû
ù

êë
é -+

==

==

g
V

hh

g
V

g
Vhh

g
V

DH
D

g
VX

g
V
hK

g
V

g
V

g
V

G

HG

G

G
HG

G

GG

G

L

AAG

K
g

VG

2

2)(mHGHDX (m)Test No

24.730.00190.0471
25.330.00150.0382
23.330.00120.0283
24.440.00090.0224
22.670.000750.0175

40.00050.0026
21.620.000370.0087
27.780.000180.0058
1000.000030.0039

:فت انرژی در انبساط مخروطی ا
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16
15

2

)(

)(168.0
22

2

22

+
-

=

-==

g
V

hh
K

hh
g

V
g

V

C

Dc

BA
AC

K
g

VC

2

2)(mHCDDX (m)Test No

1.160.0310.0360.0071
1.220.0250.0300.0072
1.200.0190.0220.0053
1.220.0140.0170.0044
1.190.0120.0140.0035
1.560.0080.0120.0056
1.600.0060.0100.0047
2.600.0030.0080.0058
0.9370.00050.000409

y = -18.711x + 1.6581

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

0 0.01 0.02 0.03 0.04

انرژی جنبشی ورودی در انبساط مخروطی

K

:محاسبه درصد بهبود فشار 

100´
-
-

FE

GE

hh
hh=درصد بهبود فشار در دهانه مدورR

R %)(
3

S
mQa
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82 %0.00039
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	VF2/2g-VE2/g=(PE/ρg- PF/ρg)- ΔHE-F

