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مدار آبي روشن

مدار آبي تيره

ي تلفات در لوله هاي با قطر كوچكتعيين آزمايش: آزمايش اول 

.يكي از عمومي ترين مسائل در مكانيك سيالات تخمين افت فشار است:مقدمه 

.بنابراين هدف از اين آزمايش بررسي افت فشار در اجزا مختلف يك سيستم لوله كشي مي باشد

ش شامل دو مدار كاملاً مجزا هيدروليكي است كه يكي به رنـگ  دستگاه مورد استفاده در اين آزماي:شرح دستگاه 

آبي روشن و ديگري به رنگ آبي تيره قابل مشاهده است كه هركدام از تعدادي اجزا سيستم لوله كشـي تشـكيل شـده    

.دستگاه به يك ميز هيدروليكي وصل شده است. اند

با قرار دادن دو شير فلكه در انتهاي هر مسير مي تـوان  ورودي جريان بطور مستقيم از ميز به هر دو سيستم وارد شده كه

.شدت جريان با باز و بسته كردن فلكه ها كاملاً قابل كنترل است

:اجزا هريك از مدارها بصورت زير مي باشند

شير فلكه كشوئي.1

خم زانوئي استاندارد.2

درجه90خم تيز .3

لوله صاف.4

شير فلكه بشقابي.5

افزايش ناگهاني سطح مقطع.6

اهش ناگهاني سطح مقطعك.7

ميليمتر150درجه با شعاع 90خم .8

ميليمتر100درجه با شعاع 90خم .9

ميليمتر50درجه با شعاع 90خم .10

تغيير فشار در طول هر يك از اجزا بوسيله يـك جفـت لولـه فشـار     ) بجز شير فلكه بشقابي و كشوئي(در تمامي موارد 

.سنج تحت فشار اندازه گيري مي شود

به علت اختلاف فشار زيـاد  . (شكل شال جيوه اندازه گيري مي شودUيرهاي اندازه گيري فشار بوسيله لوله در مورد ش

).دو سر شير
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:شرح آزمايش  
همانطور كه قبلاً گفته شد دستگاه داراي دو مدار كاملاً مجزا است و در مرحله اول يكي از مـدارها را بـا بسـتن شـير     

.ر خارج مي كنيمفلكه خروجي آن كاملاً از مدا

ابتدا پمپ را روشن كرده و شير آب روي ميز هيدروليكي را تا آخر باز مي كنيم و شير فلكه بشقابي را كاملاً مي بنـديم  

مشاهده مي شود كه آب در مدار آبي روشن جريان پيدا نمي كند و اخـتلاف  . و شير فلكه كشوئي را كاملاً باز مي كنيم

با بالا گرفتن دسـته  ( ابتدا دبي دستگاه را به وسيله ميز هيدروليكي اندازه مي گيريم . استفشار دوسر همه اجزا آن صفر 

كنيم و پس از خالي شدن آب بـر اثـر وزن طـرف ديگـر مخـزن داخـل       دستگاه آب داخل مخزن دستگاه را خالي مي

بنديم و پس از برخورد دسـته  دستگاه بالا مي رود و سوپاپ داخل دستگاه بسته مي شود پس از آن اهرم دستگاه را مي 

 ـ1كيلويي بر روي دسته مي گذاريم چون نسبت طول بازو دو طرف دسـته  2با اهرم يك وزنه  اسـت پـس از پـر    3هب

بـر  6كيلوگرم دوباره دو طرف هموزن شده و دسته دوباره به بازو برخورد ميكند حال با تقسـيم  6شدن مخزن به ميزان 

و سپس اهرم را زير بازو ترازو قـرار  ) يه دبي دستگاه بر حسب ليتر بر ثانيه بدست مي آيدزمان بين برخورد اوليه و ثانو

.مي دهيم تا آب خروجي مخزن با آب ورودي آن برابر شود و باعث تغيير در دبي جريان نشود

ار مي دهـيم  و مانومترهاي جيوه اي دوسر شير فلكه كشوئي را مي خوانيم و در جدول يك قر6تا 1سپس مانومتر هاي 

و سپس شير فلكه را كمي مي بنديم تا دبي عبوري از دستگاه كاهش يابد و عمليات فوق را مجدداً انجام مي دهيم ايـن  

دهيم و پس از آن شير فلكه كشوئي را مي بنديم و شير فلكه بشـقابي را بـاز مـي كنـيم     مرحله انجام مي8عمل را در 

و مانومترهاي دو سر شـير بشـقابي را   16تا 7جريان مي يابد مانومتر هاي مشاهده مي شود كه آب در مدار آبي روشن 

مرحلـه بـا دبـي هـاي     8قرار مي دهيم در اين حالت نيز با بستن تـدريجي فلكـه در   2نها را در جدول آمي خوانيم و 

.مختلف افت فشارهاي مختلف را بدست مي آوريم

جدول محاسبات برای مدار آبی تيره
U_Tube (cm) HgPiezometer Tube Readings (cm) WaterTime to Collect x Kg of

Water (s)
Test

Number
Gate Valve5 63 41 2Time (s)Weight (Kg)

302312775116965088236072526.5361
279335814116067487841272827.8662
260355848115169287345473030.1063
233380895114371886555073133.8664
212399930113473886146773337.2965
184426976111273685459973045.8666
1584531012110979184764472958.8167
145465105710998118426917291.31.8168
120496108810958388417367255.42.369
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υ

U_Tube
(cm) Hg

Piezometer Tube Readings (cm) WaterTime to Collect x Kg
of Water (s)

Test
Number

Gate Valve15 1613 1411 129 107 8Time (s)Weight
(Kg)

38942546975633568038665846970672067524.6161
36445051074639267143165851070471567827.2962
33947554173943567346965254370371268230.3663
31450057373048066750565657570070968534.2864
28752560572152566054365360869970568842.1865
26255063571256455457665063869870269151.6166
2335756687036096476146476736987006951.21.5967

:افت لوله صاف 
هدف از اين آزمايش بدست آوردن روابط زير است

.از آهنگ جريان حجمي استافت ارتفاع تابعي ·

.ضريب اصطكاك تابعي از عدد رينولدز است·

آهنـگ جريـان حجمـي    –رابطه بين كـاهش ارتفـاع   ) 1نمودار ( بصورت لگاريتمي Qو hLابتدا با رسم نمودار 

مقدار كم اين عدد نسبت بـه مقـدار مـورد قبـول بـراي      . .مي باشدhL=KQnنمودار نشان مي دهد . آيدبدست مي

بعلت هموار بودن لوله و كوچك بودن عدد رينولدز در مقايسـته بـا ديگـر حـالات     00/2تا 75/1نهاي آشفته جريا

.بدست آمده است

.را رسم كنيم(f)و ضريب اصطكاك (Re)همچنين ميتوانيم نمودار بين عدد رينولدز

22 lV
gdhf

VdR

L

e

=

=
u

f=0.0785/Re:زيوس نيز بدست آوردهمچنين ضريب اصطكاك را مي توان بوسيله معادل بلا
¼
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)مدار آبی تيره ( ضريب اصطکاک و عدد رينولدز در لوله صاف 

f 310´hl 310´Re 410-´Q x 410No Test

6.9782322.3612.2621
6.7662042.2482.1542
7.0131812.081.9933
7.1321471.8591.7814
7.3111231.67931.06195
7.915881.3651.3086
8.283561.06461.027

11310.6820.62358
1530.1830.17539
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16
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f*
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:افزايش ناگهاني سطح مقطع 
افزايش مقطع ناگهاني با افزايش ارتفاع محاسبه شده بـا اسـتفاده از   هدف از اين آزمايش مقايسه افزايش ارتفاع در طول

:فرض هاي 

بدون افت ارتفاع·

hL=(V1-V2)2/2gبا افت ارتفاعي معادل ·

در سـه حالـت بـا افـت     –سپس نمودار تغيير ارتفاع بدست آمده نسبت به تغيير ارتفاع محاسبه شده را رسم مي كنـيم 

.2/2g(V1-V2)عادل بدست آمده ، بدون افت و با افت م
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، نمـودار افـت بدسـت آمـده بسـيار      2/2g(V1-V2)از روي نمودار مشاهده مي شود كه با در نظر گرفتن افتي معادل 

.دهدنزديك به افت واقعي محاسبه شده به ما مي

.همچنين ميتوانيم نمودار افت فشار بر حسب دبي را در اين سه حالت رسم

افزايش ارتفاع  

ون محاسبه شده بد

) Dy´310( افت 

متر

ع افزايش ارتفا

محاسبه شده با 

) Dy´310(افت

متر

( )310´Lh ــر متـ

محاسبه شده توسط 

*رابطه 

افـــزايش ارتفـــاع 

اندازه گيری شـده  

( )310´Dyمتر

( )s
mV2( )s

mV1

افت اندازه گيـری  

شــــــــــــده 

( )310´Lhمتر

Test
No

1335677880.4251.678451
1084662710.4081.514372
873750570.3671.36303
692940450.3261.208244
451926280.2640.979175
301317190.2160.801116

0
20
40
60
80

100
120
140

0 20 40 60 80 100
(mm)  دهѧѧیری شѧافزایش ارتفاع اندازه گ

ده 
 ش

سبھ
حا

 م
اع

رتف
ش ا

زای
اف

(m
m

)

:ي سطح مقطع كاهش ناگهان
در اين آزمايش نيز همانند آزمايش قبل هدف از انجام آزمايش مقايسه افزايش ارتفاع در طول كاهش مقطع ناگهاني بـا  

:افزايش ارتفاع محاسبه شده با استفاده از فرض هاي 

بدون افت ارتفاع·
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hL=K. V2/2gبا افت ارتفاعي معادل ·

مي باشد

.hL=Kتن افتي معادلبا رسم نمودار هاي با در نظر گرف  V2/2g    بدون در نظر گرفتن افت و نمودار افـت تجربـي بـر ،

حسب افت تجربي مشاهده مي شود كه اينبار نمودار افت تجربي داراي كمترين شيب مي باشد و افـت در نظـر گرفتـه    

.تغريب مناسبي از افت واقعي را به ما مي دهد

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

(mm) دهѧѧکاھش ارتفاع اندازه گیری ش

 (m
m

ه ( 
شد

ھ 
سب

حا
 م

فاع
ارت

ش 
کاھ

1.00.80.60.40.30.20.10
1

2
A

A

00.060.180.300.360.410.460.5K

ارتفاع  کاهش 

محاسبه شده بدون 

) Dy´310( افت 

متر

ارتفاع کاهش

محاسبه شده با 

) Dy´310(افت

متر

( )310´Lh ــر مت

محاســـبه شـــده 

*توسط رابطه 

ــاهش ــاع کـ ارتفـ

اندازه گيری شـده  

( )310´Dyمتر
( )s
mV2

افت انـدازه گيـری   

ــده  شــــــــــ

( )310´Lhمتر

Test
No

133187543701.9782371
108152443021.5141942
87122352471.361603
6997281941.2081254
4563181360.979915
304212900.801606
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:افت در خم ها و زانويي ها 
افت خوانده شده پيزومتر ئو سـر زانـويي نشـانگر افـت     . در اين آزمايش هدف اندازه گيري ضريب افت زانويي هاست

زانويي و افت اصطكاكي طولي لوله است كه براي پيدا كردن افت اصطكاكي از رابطه اي كـه در لولـه صـاف بدسـت     

استفاده مي كنيم و با كم كردن افت اصـطكاكي از افـت كـل، افـت زانـويي      hL=211749Q1.6362آورده بوديم يعني

.مي توان ضريب افت زانويي را بدست آوردh=K.V2/2gو از رابطه . بدست مي آيد

.رسم مي كنيمسپس نمودار ضريب افت را نسبت به دبي

( )L
rK B 21 p-=

آبی تيره_ زانوها 

BKLK
)(

103

fl

B

hh
h

-
´310´lh310´lh)

s
m(A

QV =
Test

Number
زانوی زانوی تيز

استاندارد

زانوی زانوی تيز

استاندارد

زانوی زانوی تيز

استاندارد

زانوی زانوی تيز

استاندارد

1.311.073.182.941621333943652321.561
1.271.003.102.831421123463162041.482
1.270.993.172.88122953032761811.373
1.310.443.212.35101342481811471.234
1.291.003.252.9681632041861231.115
0.121.043.463.17543143131880.96
1.641.163.883.4041299785560.77
1.110.714.253.851174238310.448
5.458.179.5312.26467930.129

آبی روشن_ خم ها 
50خم 100خم 150خم 

)( s
m

A
QV =

4

3

10

)(
-´

s
mQTest

Number

BKlK310´lhBKlK310´lhBKlK310´lh
0.7421.892720.8282.403450.9142.002871.682.441
0.7421.942270.8282.392790.9142.022361.512.22
0.7421.931830.8282.512380.9142.091981.361.983
0.7422.031510.8282.511870.9142.111571.211.7554
0.7422.251100.8282.761350.9142.381160.981.4225
0.7422.27740.8282.76900.9142.36770.801.1636
0.7420.03330.8280.03380.9140.03355.067.357
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50Test Noخم 100خم 150خم زانوی استانداردزانوی تيز

KBKLKBKLKBKLKBKLKBKL
1.313.181.072.940.411.890.742.400.172.001
1.273.101.002.830.471.940.742.390.202.022
1.273.170.992.880.461.930.872.510.272.093
1.313.210.442.350.542.030.852.510.282.114
1.293.251.002.960.762.251.12.760.542.385
0.123.461.043.170.782.271.12.760.532.366
1.643.881.163.401.041.250.857

1.114.250.713.858

1.173.440.933.050.641.540.951.920.411.62Average(K)

:افت در شير فلكه ها 
هدف از اين آزمايش بدست آوردن رابطه اي ميان ضريب افت و آهنگ جريان حجمي براي شير بشقابي و شير كشويي 

.است

.را بدست مي آوريم و نمودار آن را بر حسب دبي حجمي عبوري رسم مي كنيمKمقدار hL=KV2/2gو طبق رابطه 

Gate valveGlobe valveTest
No Kدرصد باز بودن( ) 43 10´smQKدرصد باز بودن( ) 43 10´smQ

1.10100%2.26232.60100%2.441
6.8295%2.15432.6490%2.22

13.5088%1.99334.3281%1.983
25.9279%1.78134.0772%1.7554
40.4847%1.061937.4958%1.4225
79.6058%1.30837.5148%1.1636
160.5845%1.027
440.8628%0.62358
6964.448%0.17539
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Globe Valve
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