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 »)مركز فشار(هيدرواستاتيك  ينيرو«

 

 هدف  -1

شــده در زيــر آب تحــت تــاثير نيــروي      دريچــه هــا و تاسيســات مختلــف ســاخته     

هيدرواستاتيك وارد از طـرف وزن آب هسـتند هـدف از ايـن آزمـايش انـدازه گيـري نيـرو و         

گشتاور حاصل از نيروي هيدرواستاتيك آب وارد بر يك صفحه مسـتوي كـه بـا زاويـه هـاي      

حـال مـي توانـد آب بـر بخشـي از       ،مختلف در داخل آب در حال سـكون قـرار گرفتـه باشـد    

 .ه يا به طور كامل بر صفحه اثر كندصفح

 

 تئوري  -2

هرگاه جسمي در مايعي غوطه ور شود به هر يك از سـطوح آن از طـرف مـايع نيرويـي     

مطـابق  . وارد مي شود كه مقدار اين نيرو به مساحت ، ارتفاع سيال و جنس مـايع بسـتگي دارد   

 : نيروي وارد بر هر سطح مستوي برابر است با) 1(شكل 

)1( 𝐹 = 𝑃𝑐 .𝐴 = 𝛾ℎ�𝐴 = 𝛾𝑦�𝑠𝑖𝑛𝜃.𝐴 

 كه در آن 

γ : وزن مخصوص مايع 

y� : فاصله مركز سطح تا سطح آزاد مايع)𝑦𝑐( 



2-1 

θ :زاويه اي است كه امتداد مورد نظر با سطح افق مي سازد . 

A : مساحت سطح مورد نظر 

 :نيز از روابط زير به دست مي آيد) مركز فشار(مختصات نقطه اثر نيرو 

)2  ( 𝑦P = y� + Ix�
y�A

  

)3  ( 𝑥P = x� + Ix�y�
x�A

 

 : كه در آن

𝐼�̅�: مان اينرسي سطح حول محور عبوري از مركز سطح م 

�̅� : فاصله روي محورx  از مركز سطح 

𝐼x�y� :مان اينرسي حاصلضرب نسبت به دو محور متعامد كه از مركز سطح مي گذردم . 

 

 توزيع نيروي فشار ساكن وارد بر صفحه اي مسطح -1شكل 
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داخل مخزن ريخته مي شود بر تمام سطوحي كه با آن در تماس است  سيالي كه به

نقاط اثر  ين نيروها بر روي هر يك از سطوحفشار وارد كرده و بر آنها نيرو وارد مي كند ا

را مي  هامقدار نيرو و نقطه اثر در آن 3و  2و  1جداگانه اي دارند كه با استفاده از رابطه هاي 

توان محاسبه كرد در دستگاه موجود نيروهاي وارد بر صفحه هاي خميده از مركز محور 

بنابراين ، فقط نيروي وارد بر صفحه مستوي . تكيه گاه عبور كرده و ايجاد لنگر نمي كنند

آن بسته به مي كند كه مقدار  Mايجاد لنگر  Oمستطيل شكل حول محور گذرنده از نقطه 

از روابط زير محاسبه ،الت غوطه وري كامل يا ناقص باشدطيل شكل در حاينكه صفحه مست

 . مي شود

 )h<R1cosθغوطه وري كامل (باشد وقتي كه صفحه كاملا زير آب ) الف

 

 صفحه مستوي مستطيل شكل كاملا زير آب است -2شكل 

در نظـر بگيـريم مطـابق شـكل      dyو بـه عـرض    Oاز مركـز   yاگر يك الماني بـه فاصـله   

 .داريم
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( )( ) ( ) dyBhydyBhdAPdF .cos.. −=== θγγ   :نيروي وارد بر المان 

B : عرض مخزن 

γ : مايعوزن واحد حجم 

 : انها برابر است بامبنابراين مجموع م
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 :در اين آزمايش داريم

mmBwater 759806 === γγ 

020031001 ==== θθ /mmRRmmR 

 :پس
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)().(03175.1171605.1 ImNhM −=  

 تئوري در حالت غوطه وري كامل Mجهت محاسبه  

 

يك نمودار خطي از گرايـان مـي    hبر حسب  Mرسم . است y=mx+cاين معادله به فرم 

 . دهد
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 )h>R1cosθغوطه وري ناقص (تي از صفحه زير آب است قسموقتي كه ) ب

 

 بخشي از صفحه ي مستوي مستطيل شكل زير آب است -3شكل 
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:در اين آزمايش داريم  

mmBwater 759806 === γγ 

020031001 ==== θθ /mmRRmmR 
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 وسايل مورد نياز  -3

 ... دستگاه ازمايش فشار ، آب ، مايع رنگي ،  –وزنه 

 

 4شكل 

 

 : شرح دستگاه -4

كه از جنس پلاسـتيك فشـرده شـفاف    ) 5(دستگاه يك مخزن ربع دايره اي مانند شكل 

ساخته شده است اين مخزن توسط ميله صاف حول محور در تكيه گاه بـا حـداقل اصـطكاك    

دوران كند جهت تنظيم زاويه دلخواه از مخزن مكعبي كه در سمت چپ تكيه گـاه قـرار دارد   

استفاده مي شود همچنـين در ايـن محـل ، ميلـه اي نگـه       مقدار آببه وسيله كاهش يا افزايش 

دارنده وزنه ها براي برقراري تعادل دو طرف تكيه گـاه وجـود دارد جهـت تـراز كـردن خـود       

 .دستگاه چهار عدد پيچ تنظيم و يك تراز حباب دار استفاده مي شود
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 دستگاه آزمايش مركز فشار -5شكل 

 

 نحوه انجام آزمايش  -5

را با استفاده از پيچ هاي قابل تنظيم پايه هاي آن و بـا كمـك تـر از روي    دستگاه  -5-1

 . آن تراز كنيد

 ،)جهـت خوانـدن بهتـر قرائـت     (به آب درون مكعب ماده رنگي  با اضافه نمودن  -5-2

جسم ربع دايره را به نحوي تنظيم كنيد كه خط صفر نقاله آن با خط صفر شيشـه منطبـق شـود    

 . ار گيردو صفحه به طور قائم قر

در محل ميله نگه دارنده وزنـه قـرار دهيـد و در داخـل مخـزن آن       g20يك وزنه  -5-3

نسبت بـه محـور   ) h(قدر آب بريزيد كه مخزن به حالت تعادل اوليه خود برگردد و سطح آب 

 . را يادداشت كنيد) w(چرخش و وزن وزنه 
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مغـروق شـود در    ABگرم تا زمانيكه صفحه  20را با اضافه كردن هر بار  3مرحله  -5-4

 . بوده و غوطه وري به صورت ناقص است <10hاين حالت 

شـود   h=0گرم اضافه كرده تا مقـدار   20شد وزنه ها را به صورت  h=10حال كه  -5-5

 . كه اين حالت غوطه وري كامل است

ن در زواياي مختلف انجام داد تا از نتـايج بـه دسـت آمـده     ن آزمايش را مي توايا -5-6

 . جهت اثبات مقايسه فرمول هاي تئوري و عملي استفاده نمود

 

  و تحليل نتايج محاسبات -6

 .تجربي را از رابطه زير به دست مي آوريم Mدر حالت غوطه وري كامل و ناقص 

  

)III( ).(962.1).(81.9 3 mNWMmNRmM  تجربي =××=

مقادير ثبت شده در آزمايش را در جدول زير ثبت كرده و نمودار هر دو مرحله را ترسيم مي 

 . كنيم
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نتايج به دست آمده از آزمايش مي بايست با نتـايج بـه دسـت آمـده از روش تئـوري تـا       

تفـاوت بـين نتـايج مربـوط بـه خطـا در انـدازه گيـري هـا و          حد زيـادي مطابقـت داشـته باشـد     

 . تلورانس دستگاه مي باشد

 

 سوالات  -7

چرا با افزايش آب در روي جسم مركز فشار به مركـز سـطح جسـم نزديـك مـي       -1-7

 شود؟ 

جسمي با شـكل دلخـواه و مسـتوي را كـه در  داخـل آب مغـروق اسـت در نظـر          -2-7

 بگيريد رابطه اي براي كل نيروي وارد بر آن از طرف آب به دست آوريد؟

 د؟ در مورد تعامل يك جسم مغروق رها شده در آب بحث كني -3-7

 Oچرا در محاسبه گشتاور نيروهاي وارده از طرف مايع بر جسم معلق حول نقطـه   -4-7

 فقط نيروهاي وارد بر سطح چهار گوش سمت راست در نظر گرفته شده است؟ 

تقـارن داشـته باشـد صـفر      yبراي سطحي كه نسبت به محور  G(Ixy)چرا مقداري  -5-7

 است؟ 

وح را در حالـت غوطـه وري كامـل بـه صـورت      نيروهاي وارد بر هر كدام از سط -6-7

 پارامتري حساب كنيد؟ 

 دانستن مركز فشار در چه مواقعي مهم است و اهميت آن چيست؟  -7-7
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دو حالت معمول يك جسم نسبت به سيال عبارتند از غوطه وري و شـناوري هـر    -8-7

مركز فشـار  يك از حالات فوق را توضيح دهيد و معين كنيد جهت تعادل جسم در هر حالت 

 . نسبت به مركز ثقل بايد از چه وضعيتي باشد

اسـت مقـدار و نقطــه اثـر نيـروي وارد بـر هـر يــك از        θ=0و  h=0در حـالتي كـه    -9-7

 . را پنجگانه حساب كنيد سطوح



 

 

 

 

 

 

 2آزمايش شماره 

 »اثر ضربه جت آب«
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 »ضربه جت آب «

 هدف  -1

در اين آزمايش نيروي حاصل از برخورد جت آب به يك صفحه مسـطح يـا يـك نـيم     

نه اندازه گيري خواهد شد و نتايج حاصـل از آزمـايش بـا نتـايج بـه دسـت آمـده از         واروكره 

 . محاسبه مقايسه خواهد شد

 تئوري  -2

ي ايجاد مـي شـود   يهرگاه جت سيالي به صفحه اي برخورد كرده و منحرف شود ، نيرو

اثـر  را در نظـر بگيـرد كـه سـيال در     ) 1(شكل . كه با نرخ تغييرات اندازه حركت متناسب است

برخورد به مانع تغيير مسير مي دهد انـدازه حركـت جـت ورودي    

um    اسـت كـه در آنm 

دبي جرمي جريان و 
u  سرعت جت است پس از اين كه سيال به اندازه اي زاويهβ   منحـرف

در نتيجه نيروي وارد بر صـفحه ،  . است βcos1umبرابر  xشد اندازه حركت در جهت 
xR  ،

 : برابر است با xدر جهت 

)1  ( ( )βcos1uumRx −= 

 

 

 

 تغيير مسير جت در اثر برخورد با مانع -1شكل 
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090coscos، ) الـف -2(در حالي كه صفحه مسـطح باشـد شـكل     == β   و رابطـه ي

 . به صورت زير ساده مي شود) 1(

)2  ( 

umRx = 

1180coscos، ) ب-2(در حالت نيمكره ، شـكل   −== β   بـه صـورت   ) 1(و رابطـه

 : زير ساده مي شود

)3  ( )( 1uumRx += 

 

حال اگر كاهش سرعت ناچيز باشد 
1uu ≈

 : است پس 

)4  ( 

umRx 2= 

 

 جريان جت بر روي صفحه هاي مسطح و نيمكره -2شكل 

در وسيله مورد آزمايش اندازه گيري سرعت 
u    ممكن نيست ، ولـي سـرعتu   را مـي

بين خروجي جـت و محـل برخـورد آن     sتوان تعيين كرد با توجه به اثرات جاذبه و فاصله ي 

به صفحه ، سرعت 
u از رابطه زير به دست مي آيد : 

)5(  gsuugsuu 22 22
0

2
0

2 −=→=− 
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مقدار سرعت از مقدار دبـي انـدازه گيـري شـده بـه دسـت مـي آيـد و روش بـه دسـت           

 . آوردن دبي در شرح آزمايش ذكر مي شود

 وسايل مورد نياز  -3

 وزنه  –لوله و افشانك  –مخزن و كرنومتر  –روليكي ميز هيد

 

 نماي كامل دستگاه -3شكل 

 

 شرح دستگاه  -4

 قسمت اصلي دستگاه  -1-4

قسمت اصلي دستگاه آزمايش ظرف استوانه اي شفافي است كه توسط تكيه گـاهي بـر   

در داخل ظرف استوانه اي افشـانكي قـرار دارد   ) 4شكل (روي ميز هيدروليكي قرار مي گيرد، 

كه از قسمت پايين ظرف استوانه اي ، آب وارد شده و پس از خروج از افشـانك ، جـت آب   
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بر روي صفحه مستطيل به مـانع ، مجموعـه   . برخورد مي كند خروجي به مانع مسطح يا نيمكره

خط كش مدرج ، وزنه تعادل ، پيچ و فنر تنظيم قرار دارد كه به تكيه گاه متصل بـوده و لنگـر   

نيروي حاصل از جت آب كه بر هر يك از صفحات وارد مي شود حول اين تكيـه گـاه قابـل    

 . اندازه گيري است

 g600جرم وزنه تعادل 

 mm5/152فاصله بين مركز مانع تا محور تكيه گاه 

 mm10قطر افشانك 

 Smm 35فاصله سر افشانك تا محل مانع 

 

 
 مشخصات دستگاه آزمايش -4شكل 
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 ميز هيدروليكي  -2-4

ميز هيدروليكي وسيله اي است كه در آزمايشـگاه سـيالات بـه طـور گسـترده در اغلـب       

 . نماي كلي اين ميز را نشان مي دهد) 5شكل (آزمايش ها به كار مي رود 

 
 نماي كلي ميز هيدروليكي -5شكل 

 

. اين ميز شامل منبع اصلي آب ، پمـپ ، شـير كنتـرل و تـانكر انـدازه گيـري دبـي اسـت        

 . مقطع اين ميز را با اجزاي مختلف آن نشان مي دهد) 6(شكل 
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 مقطع ميز هيدروليكي -6شكل 

 

ميز هيدروليكي علاوه بـر تـامين آب مـورد نيـاز هـر وسـيله ي آزمـايش ، داراي تانـك         

اجـزاي مختلـف تانـك انـدازه     ) 7(ي وزني سيال اسـت شـكل   مخصوص براي اندازه گيري دب

 . گيري دبي را نشان مي دهد

 

 اجزاي تانك اندازه گيري دبي -7شكل 
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ديده مي شود تانك اندازه گيري دبـي شـامل مخـزن انـدازه     ) 7(همانگونه كه در شكل 

 1بـه   3نسـبت   ترازو شامل تكيه گاه ، بازوي ترازو بـا . گيري ، شير تخليه و سيستم ترازو است

و كفه مربوط به وزنه ها مي باشد براي اندازه گيري دبي به كمـك تانـك انـدازه گيـري دبـي      

 . مراحل زير را بايد انجام داد

در ابتدا چون شير تخليه بـاز اسـت آب در مخـزن ذخيـره نمـي شـود و چـون اهـرم          -1

ه تكيـه گـاه در وضـعيت    مربوط به راه اندازي ترازو در وضعيت بالا قرار دارد و مخزن نسبت ب

قرار مي گيرد پس از اينكه اهرم را به سمت پايين چرخانديم شير تخليـه بسـته   ) الف-8(شكل 

در ابتـداي انـي مرحلـه وزن كفـه     . مي شود و آب در داخل مخزن اندازه گيري جمع مي شود

رد بيشتر از وزن مخزن است ، بنابراين قسمت كف نسبت به تكيـه گـاه پـايين تـر قـرار مـي گي ـ      

 ) ب-8(شكل 

زمانيكه آب در مخزن اندازه گيري در حال جمع شدن است لحظه اي فرا مـي رسـد    -2

كه وزن مجموعه مخزن اندازه گيري و آب داخل آن با وزن كفه به حالت تعادل مـي رسـد و   

بازوي رابـط بـالا آمـده و در وضـعيت افقـي قـرار مـي گيـرد درسـت در لحظـه مشـاهده ايـن             

 ) ج-8(شكل . اندازه گيري زمان را به كار انداخت وضعيت بايد كرنومتر

پس از شروع به كار كرنومتر ، وزنه اي را بر روي كفه ترازو قرار مـي دهـيم كـه در     -3

نتيجه قسمت كفه سنگين تر شده و به پـايين مـي رود و البتـه همزمـان آب نيـز در حـال جمـع        

 . شدن در مخزن اندازه گيري است
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آب جمع شده در مخزن اندازه گيري بـا وزنـه كفـه و وزنـه      مجددا در لحظه اي كه -4

روي آن به تعادل رسيدند ميله رابط بالا آمده و در وضعيت افقي قرار مي گيرد كـه در لحظـه   

 ) د-8(شكل . بالا آمدن بايد كرنومتر را قطع كرد و زمان را ثبت نمود

و بايد اهرم را به سـمت  به اين ترتيب مراحل مختلف اندازه گيري دبي پايانئ مي پذيرد 

بالا چرخاند تا آب جمع شده در مخزن اندازه گيري تخليه شود و مخزن بـراي انـدازه گيـري    

 . بعدي آماده شود

 

0Bاهرم راه اندازي در وضعيت بـالا قـرار دارد و   ) الف
 .شير تخليه باز مي باشد

1B 

2Bاهرم راه اندازي در وضعيت پـايين قـرار دارد و   ) ب
است بنـابراين آب در مخـزن جمـع    شير تخليه بسته 

 .مي شود
3B 

4Bبازوي رابط بالا آمـده و در وضـعيت افقـي قـرار     ) ج
 .مي گيرد اندازه گيري زمان شروع مي شود

5B 

6Bبازوي رابط با وجود وزنه دوباره بـالا آمـده و در   ) د
وضعيت افقي قرار مـي گيـرد انـدازه گيـري زمـان      

 .متوقف مي شود
7B 

 دستگاه اندازه گيري دبينحوه ي عملكرد  -8شكل 
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 نحوه انجام آزمايش  -5

پـيش از انجـام   . مانع مسطح را به كمك پيچ موجود در بالاي دستگاه نصب كنيد -1-5

آزمايش دستگاه را بايد كاليبره كرد براي كاليبره كردن دستگاه از پيچ هاي تنظيم موجـود در  

اسـتوانه اي كـه خـط مـدرج      بالاي فنر ، پيچ هـاي پايـه دسـتگاه و همچنـين شـاقول كوچـك      

 : آويزان است بايد استفاده كرد دستگاه هنگامي كاليبره خواهد شد كه

 ) 9(شكل . وزنه تعادل روي موقعيت صفر خط كش مدرج قرار گيرد -1-1-5

8B 
9B 

 وزنه تعادل در موقعيت صفر -9شكل 

 

ل خط كش مدرج در وضعيت كاملا افقي قرار گيرد در چنـين وضـعيتي شـاقو    -2-1-5

. استوانه اي از پايين و از بالاي شكافي كه از آن عبور مي كند ، به يك اندازه به نظر مي رسـد 

 ) 10(شكل 
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10B 

11B 
 شاقول در موقعيت تعادل -10شكل 

 

 . جت آب به صورت كاملا عمودي به مانع برخورد كند -3-1-5

پـايين  پمپ را روشن كرده و شـير كنتـرل جريـان را بـاز كنيـد تـا آب از قسـمت         -2-5

از تعـادل اوليـه خـارج     صـفحه   و ه و به صورت جت به صفحه برخورد  كند محفظه وارد شد

 . شده كه باعث عدم تعادل خط كش مدرج نيز مي شود

گـرم روي   600با جابجا كردن وزنه تعادل در امتداد خط كش و قرار دادن وزنـه   -3-5

در ) افقـي (به حالت تـراز   كش را و تنظيم جريان به وسيله شير كنترل و شاقول ، خط 10عدد 

 . آوريد

ن اهـرم را آزاد كـرده و همزمـا    ،دهيـد كيلوگرم را  روي كفـه وزنـه قـرار     8وزنه  -4-5

 Stopتـا زمـاني كـه اهـرم بـه حالـت تعـادل رسـيده همزمـان بـا آن            بزنيـد استارت كرنومتر را 

 . كنيدزده و زمان ، وزن را ثبت  كرنومتر را
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و كـاهش واحـدي    3-5مرحلـه   طبـق  كيلوگرم 8ثانيه با  60زمان ميزان وزنه را تا  -5-5

 . دهيدداد روي خط كش مدرج انجام اع

 ، kg6بـا وزنـه    5-5تـا   3-5ثانيه مراحل آزمايش را از  60پس از رسيدن به زمان  -6-5

kg4  وkg2  كنيدتكرار . 

ر جـدول  با انجام مراحل فوق مقـادير دبـي و فواصـل را ثبـت كـرده و نتـايج را د       -7-5

 . بنويسيد

 

 نتايج تحليل محاسبات و  -6

)سطح مقطع لازم  )25.78 mmA )جرم وزنه استوانه اي  = )gm 600= 

)قطر نازل  )mmD )فاصله بين مانع تا نوك نازل  =10 )mmS 35= 

)چگالي آب  )33 /10 mkg=ρ   

)فاصله بين مركز مسطح مانع تا لولاي اهرم كنسولي  )m15.0 

قرار دارد نيروي وارد بـر مـانع برحسـب    ) صفر اهرم(از مبدا  myزماني كه وزنه به اندازه 

 :بدست مي آيد )O(نيوتن با ممان گيري حول لولاي اهرم

 



12-2 

( )NgyFygFygF 4
15.0

6.06.015.0 =⇒
××

=⇒××=×  

PAumاز آنجايي كه  = سرعت آب خروجي از نازل برابر است با : 

( )smmmu
A

muAum /75.12
105.7810 63




 =
××

=⇒=→= −ρ
ρ 

مقدار 
0u    به دليل نيروي جاذبه و برخورد جت با مانع كمتـر از مقـدارu    اسـت بنـابراين

0u برابر: 

 ( ) 687.0687.0035.081.922 2
0

22
0

222
0 −=⇒−=⇒××−=−= uuuuugsuu

 

 : از رابطه زير به دست مي آيد) دبي جرمي( 0mمقدار 

( )sec/kg 
 جرم آب

 =0m 
 زمان

 . حال جدول مربوط را تكميل مي كنيم

 1جدول شماره 

( )N
gyF 4= 

( )N
um 0

0

 ( )sm
u

/
0 ( )sm

u
/

 
( )sec/

0

kg
m ( )cm

Y ( )sec
t

 ( )kg
m3 رديف 

         

 

)در جـدول زيـر مقـادير مختلـف نيـروي ممنتـوم        )xR       بـراي موانـع بـا اشـكال و زوايـاي

 . مختلف آمده است
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 2جدول شماره 

xR β  شكل مانعshape 

0
0um 90  |→ 

5.10
0um 120  >→ 

20
0um 180  )→ 

87.00
0um 30 → \ 

 

 : بررسي حالت هاي مختلف 

0عملي و  Fطبق جدول شماره يك نمودار زير را بر حسب 
0um  شـيب  . رسم مي كنـيم

 : نمودار روبرو طبق روابط زير براي حالت هاي مختلف بدست مي آيد

 

10 مانع تخت ==
um

FTgα 

5.10 مانع مخروطي ==
um

FTgα 

20 مانع نيمكره  ==
um

FTgα 

87.00 مانع مايل  ==
um

FTgα 

به علت وجود خطاهاي آزمايشـگاهي مقـادير شـيب ممكـن اسـت بـا تقريـب باشـد در         

 . درصد قابل قبول است 3تا  2حدود 
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 سوالات  -7

 فاصله افشانك تا پره چه تاثيري بر كارايي سيستم مي تواند داشته باشد؟  -1-7

  كـارايي سيسـتم  اگر خطاهاي زير در دستگاه موجود باشد چه خطايي در محاسبه  -2-7

 ايجاد مي شود؟ 

 . جرم وزنه يك از آنچه گفته شده كمتر باشد) الف

 . فاصله نوك نازل تا مانع يك ميلي متر از آنچه گفته شده بيشتر باشد) ب

 . قطر آبفشان يك ميلي متر با آنچه گفته شده اختلاف داشته باشد) ج

اگـر چنـين نباشـد    فرض شده است كه سرعت جت در مقع آن يكنواخـت اسـت    -3-7

بـراي مثـال فـرض كنيـد سـرعت در      . در مقدار نيروي محاسبه شده جه فرقي ايجـاد مـي شـود   

 . سرعت متوسط مقطع است Vباشد كه  V5/1و در نصف ديگر  V5/0نصف مقطع جت 
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 . طابق نتايج تئوري و عملي چگونه استت -4-7

 . تد علل آن چيسناگر منحني هاي رسم شده از مركز عبور نكن -5-7

چرا نيروي وارد بر مانع نيمكره اي ، اندكي كمتر از دو برابر نيـروي وارد بـر مـانع     -6-7

 مسطح است؟



 

 

 

 

 

 

 

 3آزمايش شماره 

 »اصطكاك و افت«
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 »اصطكاك و افت«

 

 هدف  -1

به علت وجود اصطكاك و همچنين اتصالات، افت انرژي در مسـير لولـه هـا بـه وجـود      

مي آيد ميزان اين افت به پارامترهاي زيادي از قبيل جنس لوله، طـول لولـه، نـوع اتصـالات و     

پ هـا و انـرژي لازم   بستگي دارد تخمين ميزان افت انرژي براي محاسبه قدرت پم ـنوع جريان 

هـدف از ايـن   . انداختن يك دبـي مشـخص در مسـير لولـه ضـروري مـي باشـد        براي به جريان

ر و همچنـين افـت   ب ـل از اصطكاك در لوله هاي صـاف و ز آزمايش محاسبه افت انرژي حاص

 . ناشي از اصطكاك در اتصالات مي باشد

 تئوري  -2

 ) 1شكل (در جريان سيال غيرقابل تراكم داخل يك لوله معادلات زير حاكم هستند 

2211 پيوستگيمعادله ) 1( VAVAQ == 

212 معادله انرژي ) 2(

2
22

1

2
11

22 =
+++=++ LhZ

g
VPZ

g
VP

γγ
 

 Pارتفاع از سطح مبنـا،   Zسطح مقطع،  Aسرعت متوسط،  Vدبي حجمي،  Qكه در آن 

 . شتاب جاذبه است gچگالي و ρافت هر انرژي،  hLفشار، 
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 جريان در لوله -1شكل 

 

 . افت هد در يك مدار لوله كشي از دو قسمت تشكيل مي شود

 . ناميده مي شود) hf(افت ناشي از مقاومت جريان در لوله كه افت هد اصلي ) الف

ره ي ـخم ها و غ افت موضعي ناشي از اجزايي چون شيرها، تغيير مقطع هاي ناگهاني،) ب

 . ناميده مي شود) he(كه افت هد فرعي 

 ) hf(افت هد اصلي ) الف

 . را در نظر بگيريد) 2(در يك لوله مطابق شكل  Lحجم كنترل به طول 

 

 2شكل 
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 در يك جريان دائمي يكنواخت 

)3  ( ∑ =+−−→= 0sin.0 021 θρτ gALLPAPAPFx t 

محـيط   Ptسـطح مقطـع،    Aشـتاب ثقـل،    gچگالي سيال،  ρتنش جداره،  τفشار،  Pكه 

 : از آنجايي كه. شيب لوله مي باشد θمقطع و 

)4  ( 
L

ZZ 21sin −
=θ 

 : تراز مركز دو مقطع مورد نظر مي باشد پس داريم Z2و  Z1كه 

)5  ( 
( ) 0

0

0
21

21

21
21

=−













 −

+−

=





 −

+−−

LP
L

ZZgLPPA

L
ZZgALLPAPAP

t

t

τρ

ρτ
 

 . رابطه به صورت زير ساده مي شود ALبر  با تقسيم

)6  ( ( ) ( )[ ] 01
02121 =−++−

A
PZZgPP

L
tτρ 

 :در نتيجه و 

)7  ( ( )gZP
LP

A
t

ρτ +∆−=
1

0 

 : نوشته شود) انرژي(از طرفي كه بين دو مقطع بالا معادله برنولي 

)8  ( fhZ
g

V
g

PZ
g

V
g

P
+++=++ 2

2
22

1

2
11

22 ρρ
 

 : داريم V1=V2مقطع مي باشد از آنجايي كه  سرعت Vافت انرژي و  hfكه 
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)9  ( 

( )gZP
g

h

hZ
g
P

hZ
g

PZ
g

P

f

f

f

ρ
ρ

ρ

ρρ

+∆=

=∆+
∆

=+=+

1

2
2

1
1

 

 : داريم )8(و  )6(با تركيب دو رابطه 

 
( ) ( )

( )
f

t

t

ff

gh
LP

A

gZP
LP

A

gZPghgZP
g

h
ρτ

ρτ

ρρρ
ρ

−=⇒










+∆−=

+∆=→+∆−=

0

0
1.

1

 

)10 ( 
L
gh

P
A f

t

ρ
τ =⇒ 0 

سباخ در يك جريان آشـفته يكنواخـت رابطـه تـنش جـداره تـنش جـداره و        يدارسي و ا

 : سرعت جريان را به صورت زير فرض كردند

)11 ( 2
0 2

1 Vf ′−= ρτ 

fكه  اسـت حـال    فوكه به ضريب دارسـي و ايسـباخ معـر    ضريب بي بعد رابطه است ′

 : با هم مساوي قرار دهيم خواهيم داشت را)11(و ) 10(اگر دو رابطه 

 
g

V
R

LfhLVfghRVf
L
gh

P
A

Vf

L
gh

P
A

H
ffH

f

t

f

t

22
1

2
1

2
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22
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همان  hRكه 
tP

A
 : است و شعاع هيدروليكي نام دارد براي لوله ها داريم 

 
4

4/2 D
D

DRh ==
π

π 

)13 ( ( ) g
V

D
fLh

g
V

D

Lf

h ff 224

4 2
1

2

=→







= 

ffقطر لوله است و  Dدر اين رابطه  ′= همان ضريب دارسـي و ايسـباخ اسـت بعـد      4

fh  مـي باشـد   ) يعنـي همـان بعـد طـول    (متر بر نيوتن است  –نيوتنf     كـه در حقيقـت ضـريب

 fاصطكاك است بايد با آزمايش تعيين شود مجموع آزمايشات و نتايج به دسـت آمـده بـراي    

آمـده   3در نموداري با نام نمودار مـودي جمـع آوري شـده اسـت كـه ايـن نمـودار در شـكل         

 . است

 

 نمودار مودي -3شكل 
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 ) he )(موضعي(رعي افت هد ف) ب

تلفاتي را كه به علت وجود خم ها، زانوئي ها، اتصالات، شيرها و غيره در خطوط لولـه  

كه ما در اين آزمايش انبساط يا انقباض ناگهـاني و  . ايجاد مي شوند تلفات موضعي مي گوئيم

 . وجود زانوئي ها را به صورت مجزا مورد بررسي قرار مي دهيم

 

 تلفات ناشي از انبساط ناگهاني ) 1-ب

در انبساط ناگهاني همان گونه كه در شكل زيـر ديـده مـي شـود سـطح مقطـع بـه طـور         

 . از رابطه زير به دست مي آيد) he(ناگهاني افزايش مي يابد و افت هد فرعي 

 

 

 انبساط ناگهاني -4شكل 
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 انبساط ناگهانيافت كلي هد در  -1گراف 

 

 تلفات ناشي از انقباض ناگهاني ) 2-ب

 . در انقباض ناگهاني همان گونه كه در شكل زير ديده مي شود

 سطح مقطع به طور ناگهاني كاهش مي يابد و افـت هـد فرعـي از رابطـه زيـر بـه دسـت        

 . مي آيد
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 انقباض ناگهاني -5شكل 
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d

c
c A

Ac ضريب افت اسـت در انقبـاض ناگهـاني شـكل فـوق       ckرا ضريب انقباض و  =

تابع نسبت سطح  ckضريب 








u

d

A
A    است و براي سهولت در انجام محاسبات به جـاي اسـتفاده

 . از فرمول، مي توان از جدول زير استفاده نمود

 

1 9/0 8/0 7/0 6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 0 Ad/Au 
0 66/0 15/0 22/0 28/0 33/0 36/0 39/0 41/0 46/0 5/0 ck 
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خواهد شـد و از جـدول فـوق     ck=41/0در اين دستگاه با توجه به جنس لوله ها مقدار 

 . تبعيت نمي كند

 

 افت كلي هد در انقباض ناگهاني -2گراف 

 

 تلفات در زانويي ها ) 3-ب

 . تلفات در خم ها نيز همانند انقباض ناگهاني از فرمول زير به دست مي آيد

 g
VKhe 2

2
2= 

در خم تابع نسبت شعع خم به شعاع لوله و زاويه خـم اسـت و بـراي سـه نـوع       kضريب 

 . زانو در جدول زير آمده است

 درجه 90نوع زانو  حدود ضريب افت

 زانو با خم تيز 6/1-4/1
 زانويي معمولي 4/1-1/1
 زانو با شعاع انحناي بزرگ 8/0-2/0
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 درجه با شعاع هاي انحناي متفاوت 90افت كلي هد در زانويي  -3گراف 

 

 وسايل مورد نياز  -3

 ميز هيدروليكي، زمان سنج، دستگاه اصلي 
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 نماي دستگاه افت و اصطكاك -6شكل 

 شرح دستگاه  -4

يـن لولـه هـا كـه از     ا. لوله هـا اسـت  از مجموعه اي  )7(وسيله نشان داده شده در تصوير 

به طور عمودي عمودي روي صـفحه اي نگـه داشـته    . لب ساخته شده استصمواد پلاستيكي 

آب از يك مخزن هيدروليكي بـه درون سيسـتم تغذيـه مـي شـود و از سـمت ديگـر        . شده اند

اطلاعات مربـوط بـه اجـزا مختلـف مـدار لولـه كشـي در         .مخزن متعادل كننده خارج مي شود

 . جدول زير نشان داده شده است

 
 

 

 

 

 

 

 

 تصوير شماتيك دستگاه -7شكل 

 شماره مانومترهاي متصل به آن مشخصات هندسي نوع وسيله

 1-2 - درجه تند 90زانويي 
 2-3 5/22به قطر  لوله مستقيم

 3-4 5/12به شعاع  درجه استاندارد 90زانويي 
 5-6 6/29به قطر  5/22از قطر  انبساط ناگهاني
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 7-8 5/22به قطر  6/29از قطر  انقباض ناگهاني
 9-10 4/53به شعاع  زانو با شعاع زياد

موجود لوله در ديـواره لولـه   قطر ومترهاي ضربه اي در طولاي مشخصي از هر چهار پيز

دسـت اتصـالات قـرار دارنـد ايـن       مترهـا در بـالا دسـت و پـايين    يزوشـده اسـت ايـن پ   ها تعبيه 

كه از لوله هاي لاستيكي هستند متصل شـده اسـت كـه ميتـوان      ومترها به يك سري مانومترزپي

وا ه ـايـن سيسـتم مـي توانـد از     . ايش دادتوسط يك تلمبه دستي فشار را افـز  در اين مانومترها 

شـير هـواي قـرار     همچنين بـا تنظـيم  . خالي شود بدين صورت كه از مانومتر هوا را خارج كرد

 .گرفته در كنار خروجي لوله ها مي توان مقادير متفاوتي از شدت جريان را به وجود آورد

 نحوه انجام آزمايش  -5

ــد    -1-5 ــه و اتصــالات را يادداشــت كني ــه (مشخصــات لول ــري  –طــول لول ــوع  –زب ن

 ) اتصالات

 . مي شوددايپمپ را روشن كرده و اجازه دهيد كه جريان درون لوله ها را  -2-5

زاد كرده و جهـت انـدازه گيـري    آوي كفه وزنه قرار داده، اهرم را را ر kg8وزنه  -3-5

 . زمان همزمان استارت كرنومتر را مي زنيم

 . و همزمان با به تعادل رسيدن وزنه ها زمان را نگه داشته و در جدول ثبت كنيد -4-5

رار كنيد تـا هنگـامي كـه زمـان     را تك 4و3سپس دبي را كم كرده و دوباره مرحله  -5-5

 . ثانيه برسد 60به 
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ادامه دهيد، دبـي و زمـان را بـراي     kg4و  kg6را با وزنه هاي  5تا  3سپس مراحل  -6-5

 . هر مرحله در جدول ثبت كنيد

 نتايج  تحليل محاسبات و -6

 افت كلي و تفاوت قرائت پينرومتر 

در لوله هايي بـا   𝑉𝑑و  𝑉𝑢باشد انگاه سرعت هاي  Qاگر مقدار اندازه گيري شده جريان 

 . خواهد بود) 𝐴𝑑 )m2و  𝐴𝑢صعود سطوح مقطع 

 
( ) ( )sm

A
qVsm

A
QV

d
d

u
u /10,/10 33 −− ==

 

توجـه داشـته باشـيد كـه قرائـت      (ثبت مي شود  1قرائت هاي آزمايش در جدول شماره 

 ) هاي مربوط به افزايش قطر منفي است

 1جدول 

 

ثانويه براي هر شـدت جريـان در قطـر كـوچكتر و بزرگتـر      سرعت ها و هدهاي سرعت 

مقـادير بـر حسـب    (ه انـد  دمحاسبات به شكل زير مرتـب ش ـ . لوله با محاسبات به دست مي ايد

mm5/22=Du  وmm6/29=Dd حساب شده اند (. 
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توجه داشته باشيد در مورد افزايش قطر لوله و انقباض لوله بـه تنهـايي همـانطور كـه در     

ومتر ها متفاوت است بـراي مثـال در   زافت كلي هد با اختلاف قرائت پي داده شده،معادله نشان 

 . مورد افزايش قطر ناگهاني در جدول چنين آورده شده است

mmh ) نشان دهنده افزايش هر پينرومتريك( 28−=∆ 

mm ) هد سرعت در لوله بالا دست قطر كوچكتر(
g

Vu 99
2

2

= 

mm ) لوله پايين دست قطر بزرگتر هد سرعت در(
g

Vd 33
2

2

= 

 : بنابراين

 
mm

g
V

g
VhH du 38339928

22

22

=−+−=−+∆=∆ 

  :ضريب افت kمحاسبه 

براي به دست آوردن ضريب افت هد اتصال مقادير كلـي افـت هـد نشـان داده شـده در      

سرعت  ربرخلاف مقادير ه)2(جدول 
g

Vu

2

2

به دست آمده اند كه ايـن مقـادير هـد سـرعت در      

قطر كوچكتر لوله مي باشد براي هر اتصال به غير از كاهش قطر ناگهاني 
g

Vu

2

2

هـر سـرعت در    

 . مطابقت دارد kلوله بالادست را به ما مي دهد و تا حد زيادي با تعريف 
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براي حالت كاهش قطر 
g

Vu

2

2

ن دست را مي دهـد، كـه ايـن    به ما هر سرعت در لوله پايي 

نشـان داده شـده شـيب     3و  2و  1همـانطور كـه در گـراف هـاي     . مطابق است kهم با تعريف 

 . را براي هر اتصال مشخص مي كند kخطوط نسبت به مبدا مقدار 

 2جدول 

 

 

 افت كلي هد در انبساط ناگهاني  -1گراف 
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 افت كلي هد در انقباض ناگهاني  -2گراف 

 

 درجه با شعاع هاي انحناي متفاوت  90افت كلي هد در زانوي  -3گراف 
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 سوالات  -7

ي شـد آيـا اخـتلاف سـطح     اگر از مايعي با لزجت بيشتر و كمتر از آب استفاده م ـ -1-7

 . توضيح دهيد. ترها تغيير مي كردموزسيال در پي

برابر با  بومترها ارتفاع ستون آزچرا در پي -2-7
γ
P  است؟ 

 چرا در تغيير قطرها و اتصلات افت هد كلي برابر با افت هد موضعي است؟  -3-7

 دارد؟  وله ها چه تاثيري بر روند آزمايشكهنگي ل -4-7



 

 

 

 

 4آزمايش شماره

 »عدد رينولدز«
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 »عدد رينولدز«

 

 هدف  -1

در يك جريـان آرام  . حالت جريان ممكن است به صورت آرام يا آشفته يا بينابين باشد

المان ها در راستاي خطوط جريان حركـت مـي كننـد و در امتـداد ايـن خطـوط قابـل تعقيـب         

هستند در يك جريان آشفته المان ها ضمن حركت در مسير جريان داراي پرش و انحـراف از  

به عبارتي المان ها  در قالب بسته هايي از سيال مـي چرخنـد و    مسير اصلي خود مي باشند و يا

در يك جريان اشفته به علت ايجاد پديـده اخـتلاط شـديد    . به سمت پايين است پيش مي رود

كه حاصل چرخيدن و حركت المان ها به همه طرف مي باشـد، تـنش برشـي بـين لايـه هـا از       

هـدف از ايـن آزمـايش نحـوه تشـخيص      بسيار بيشـتر و شـديدتر اسـت    ) آرام(حالت ورقه اي 

 . از آشفته مي باشد) آرام(جريان ورقه اي 

 تئوري 

المـان در جهـت جريـان تحـت نيـروي      . جريان در نظر بگيريد) 1(المان را مطابق شكل 

فشاري و وزن خود پيش مي رود و نيروي مخالف حركت نيز تنش برشي مـي باشـد كـه ايـن     

 : ير قابل بيان استتنش ها توسط رابطه نيوتن به صورت ز

dy
duµτ = 
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 يك المان سيال در مسير جريان -1شكل 

 

فاصـله از جـداره مـي باشـد اگـر هـر        yسرعت المان و  uاز جت ديناميكي سيال،  µكه 

رف مـي  اين المان از مسير خـود منح ـ  گونه اختلاطي در مسير حركت اين المان به وجود آيد،

ريـان  جن بـه جريـان وارد شـده باشـد مـثلاً      از بالا دست همراه الماگردد، اختلال ممكن است 

ورودي كاملا در جهت محور حركت نباشد و يا ممكن است به علت ناهمواري جـداره هـاي   

مجرا و يا لرزش آن ايجاد شود، انحراف المان از مسير خود به آن مسـير طـولاني تـر و پـيچ و     

بيشـتري نيـز بـر المـان وارد خواهـد شـد اگـر        خم تحميل مي كند كه در نتيجه نيـروي برشـي   

المـان  ي غلبـه كنـد   ش ـنيروي اينرسي نتواند بـر نيـروي بر  برآيند نيروهاي وارد بر المان يا همان 

قادر به ادامه مسير خود در راه طولاني تر نبوده دوباره به مسير خود بر مي گردد از طرفي اگـر  

پـيچ دار و داراي   هجـت غلبـه كـرده المـان را    لزمان بسيار زياد باشد بر نيروي نيروي اينرسي ال

را المـان  ن ـآاز جاي خود خارج شـود مسـلما جـاي     چرخش را طي مي كند هنگامي كه المان

مسيرهايي داراي پيچ و چـرخش را  ديگري پر مي كند و با جابجا شدن المان كل ذرات سيال 

 ). 2شكل (ال مي كند بدن
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 جريان آشفته -2شكل 

 

به شكل گردابه هايي به پايين دست حركـت   واين ترتيب مي چرخند بسته هاي سيال به

مي كنند اين گردابه ها در اثر اندركنش با يكديگر تغييـر شـكل داده بـه طـور مرتـب تشـكيل       

در چنـين حـالتي تـنش بـين     . شده و از بين مي رود در اين حالت حركت جريان آشـفته اسـت  

افزايش يافتـه و در نتيجـه اتـلاف انـرژي      لايه هاي سيال در اثر چرخش هاي موجود به شدت

 يجريان آرام از آشـفته عـدد بـي بعـد     آزبورن رينولدز براي تشخيص. نيز بسيار زياد مي شود

را معرفي كرد كه به نام خود وي به نام عدد رينولـدز معـروف شـد ايـن عـدد بـي بعـد نسـبت         

 : نيروهاي اينرسي به نيروهاي حاصل از جت به شكل زير است

PQV 
= 

 نيروهاي اينترسي
 =Re 

Y
VAµ نيروهاي حاصل از لزجت 

سـرعت متوسـط جريـان،     Vچگالي سيال،  𝜌دبي جريان،  Qكه در اين رابطه 
Y
V   نشـان

لزجـت دينـاميكي    µسـطح مقطـع جريـان و     Aدهنده ي گراديان موجود در سـرعت جريـان،   

 : اگر رابطه بالا را ساده كنيم خواهيم داشت. جريان مي باشد

νµ
ρ VDVD

==Re 



4-4 

كه 
ρ
µν  . ماتيكي استنهمان لزجت سي =

رينولدز براي نشان دادن مفهوم پارامتر بي بعد فوق، آزمايش هـايي بـا تزريـق رنـگ در      

با انجام آزمايش ديده مي شود كه در دبـي هـاي   . جام دادجريان آب در لوله هاي شيشه اي ان

كم رنگ به صورت يك خط مستقيم در لوله حركت مي كند، حركت متقسم رنـگ حـاكي   

از آن است كه جريان لايه اي مي باشد اگر شير را تدريجا باز كرده دبي و در  نتيجـه سـرعت   

پس در دبـي هـاي   سواج شده و را افزايش دهيم به وضعيتي مي رسيم كه مسير مستقيم رنگ م

 Re=  12000رينولـدز توانسـت بـا كـاهش اخـتلاف تـا       . بالاتر گسيخته شده و پخش مي شود

جريـان را بـه صـورت     Re=40000موفـق شـدند تـا     نجريان لايه اي را نگه دارد و بعدا محققا

در عمـل   وموسـومند  رينولـدز بحرانـي   داعداد فوق به نام حـد بـالايي عـد   . لايه اي حفظ كنند

زيرا در تاسيسات لوله كشي معمولا بي نظمي هايي وجود دارند كه باعـث مـي   . اهميتي ندارند

رينولدز رونـد آزمـايش را معكـوس    . شوند جريان در اعداد رينولدز بسيار كمتري آشفته شود

در ايـن  . كرد از جريان آشفته شروع كرده و به تـدريج بـا بسـتن شـير، سـرعت را كـاهش داد      

متـر  ك 2000شخص شد كه همواره جريان هنگامي لايه اي مي شود كه رينولـدز از  آزمايش م

. براي جريان در لوله هاست و از نظر علمي حائز اهميـت اسـت   اين عدد رينولدز بحراني. شود

شفته تبديل مي شود محـدوده  آ به به بالا 4000جريان در حالت عادي از عدد رينولدز حدود  

 . دوده انتقالي مي نامندرا مح 4000 يال 2000بين 
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 وسايل مورد نياز  -3

 ، رنگ، آب، كرنومتر )هيتر(دستگاه رينولدز، مدول كنترل حرارت 

 

 نماي كلي دستگاه رينولدز  و مدول كنتر ل حرارت  -3شكل 

 

 شرح دستگاه -4

. نشان مـي دهـد  را ا مدول كنترل حرارت يرينولدز و ابزار جريان انتقالي  عدد) 4(شكل 

نكته بايد ذكر شود كه مدول كنترل حرارت يك ابزار كمكي انتخابي است كه بـه عنـوان   اين 

ابزار اصلي از يك دهانه لوله ي شيشـه اي دقيـق بـا قطـر     . تجهيزات استاندارد عرضه نمي شود

. مايـت شـده تشـكيل مـي شـود     حنـگ  ره توسط پوشـش از مـواد ضـد    ميلي متر ك 12داخلي 
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روشن است در قسمت بالاي ايـن لولـه يـك اسـتوانه قـرار      پوشش براي ديدن جريان به رنگ 

دارد، در قسمت راست داخل اسـتوانه يـك دماسـنج جهـت انـدازه گيـري دمـاي آب وجـود         

دارد، پس از ورود آب به داخل استوانه مقـاديري بلـور شيشـه اي در كـف اسـتوانه اسـت كـه        

ريان پيـدا كنـد سـپس    آب از ميان آنها عبور كرده و سبب مي شود كه آب به صورت آرام ج

آب از طريق پخش كننده اي كه در  زير دهانه زنگوله مانند جايگـذاري شـده بـه درون لولـه     

رود رنـگ مـي   جهـت و هدايت مي شود و در مركز اين هدايت كننده ميله متصل به افشـانك  

ابـت  ثانجام مـي گيـرد لـذا بايـد فشـار آب      چون در هر مرحله اين آزمايش با دبي ثابت . باشد

 . شد جهت اين امر يك لوله سرريز درون استوانه تعبيه شده استبا

پس از عبور آب از مسير لوله، توسط شير كنترل دبي، آب به درون يك استوانه مـدرج  

ريخته و جهت محاسبه حجم آب خروجي استفاده مي شود همچنين زمان را براي يك حجم 

 . م دبي را در هر مرحله به دست آوريمپر شده استوانه توسط كرنومتر ثبت مي كنيم تا بتواني

 . تمام ابزار بر روي يك تكيه گاه سه گوش با يك پايه مناسب حمايت مي شود
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 4شكل 

 

يك بخش ساده مجزا كه مي تواند جهـت گـرم كـردن    ) 5شكل (مدول كنترل حرارت 

آب . توزيع به ابـزار اتصـال يابـد    براي آب و كنترل حرارت و همچنين براي تغيير لزجت آب،

اگـر نيـاز شـد، آب اضـافي مـي توانـد جهـت        . گرم شده از طريق يك خروجي عبور مي كند

ايـن  . تخليه از طريق سرپوش كنترل جريان كه بر روي مدول كار گذاشته شده، اسـتفاده نمـود  

 . ستب اآبدون تاثير بر روي درجه حرارت  سرپوش براي كنترل بهتر جريان در دستگاه
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 5شكل 

 

 اخطار 

ه مـدار  دتوزيع كننده الكتريكي را براي اين دستگاه از طريق يك سوئيچ يا قطع كنن ـ -1

 . وصل كنيد اين دستگاه بايد به زمين متصل شود

تنها دستگاه را از طريق كابل توزيع شـده وصـل    ،آمپر است  32بخش هيتر به ميزان  -2

 . كنيد

 نكته 

داشـته باشـد در غيـر ايـن      bar1تـر بايـد درجـه اي بيشـتر از     توزيع آب سرد بـراي هي  -1

 . صورت دستكاه عمل نخواهد كرد

 . ش به غير از آب از هيچ مايع ديگري نبايد استفاده شودخب در اين -2
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آب در ميان هيتر جريان پيدا نمي كند مگـر اينكـه توزيـع كننـده الكتريكـي متصـل        -3

 . باشد

 شرح آزمايش  -5

 . به گونه اي كه قبلا توضيح داده شده تنظيم كنيد دستگاه را -1-5

 . مخزن كوچك را از رنگ پر كنيد -2-5

 . جريان را برقرار كرده تا زمانيكه استوانه تا لبه سرريز پر شود -3-5

 . را اندكي باز كنيد) شير تخليه(شير كنترل جريان  -4-5

گ بـه آهسـتگي بـه هـم     شير مخزن رنگ را كم كم باز كنيد تا جريان آب بـا رن ـ  -5-5

 . برسند

يك استوانه مدرج و در زمان مشخصه اندازه گيري نمايـد   حجم جريان را توسط -6-5

 . و يا به عبارتي دبي جريان را اندازه گيري نماييد

شير تخليه را جهت دبي هاي بيشتر، باز نموده، با اين هدف كه آزمـايش را بـراي    -7-5

و  ρ اواقع با افزايش دبي عدد رينولدز را زياد كرده ايـم زيـر  در . دبي هاي متفاوتي انجام دهيد

µ  وD  ثابتند وV با دبي تناسب مستقيم دارد . 

افزايش دبـي را تـا جـايي كـه جريـان كـاملا آشـفته شـود ادامـه دهيـد و دبـي را             -8-5

را انـدازه   كاهش دهيد و در هر مرحله دبـي  يا سپس دبي را به صورت مرحله. كنيد يادداشت

 . كاهش دبي را تا جايي كه جريان لايه اي شود ادامه دهيد. ي نماييدگير
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 و تحليل نتايجمحاسبات  -6

مقادير و نتايج به دست آمده از آزمايش را در جدول زير ثبت كرده سپس بـا توجـه بـه    

)و زمان  )V(حجم  )t          بـراي هـر مرحلـه دبـي را بدسـت آورده و از دبـي، سـرعت جريـان را

محاسبه كنيد حال با استفاده از فرمـول  





 =

ν
VDRe         عـدد رينولـدز مربـوط بـه هـر دبـي را بـه

 . دست آوريد و در آخر با مقادير زير مقايسه مي كنيم

 Re < 500 if جريان لايه اي
 Re < 2000 if > 500 جريان انتقالي
 Re > 2000 if جريان جريان آشفته

 

 افزايش دبي

Condision 
) Re نوع جريان  )sec/m

V ( )sec/Lit
Q 

sec
t 

lit
∀ 

C
Τ  رديف 

        

 

 كاهش دبي

Condision 
) Re نوع جريان  )sec/m

V ( )sec/Lit
Q 

sec
t 

lit
∀ 

C
Τ  رديف 
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 سوالات  -7

 چه عواملي روي حد پاييني و حد بالايي عد رينولدز تاثير دارد؟  -1-7

در مقايسه با مكانيزم تشكيل تنش هاي نيوتني توضيح دهيد كه چـرا بـا چـرخش     -2-7

 گردابه ها تنش هاي برشي در حالت جريان آشفته به شدت زياد مي شوند؟ 

اگر در داخل جريان ذرات معلق با چگالي بيشتر از سـيال تزريـق شـود در تبـديل      -3-7

 ي گردد؟ جريان از ورقه اي به آشفته چه تفاوتي ايجاد م

 به نظر شما چه روشي براي اندازه گيري قطر لوله مناسب است؟  -4-7



 

 

 

 5آزمايش شماره 

 »جريان يكنواخت در كانالهاي باز«
 



1-5 

 »جريان يكنواخت در كانالهاي باز« 

 هدف   -1

. كنـد  جريان در كانالهاي باز داراي سطح آزاد بوده و تحت تأثير وزن خود حركت مـي 

 هـا و كانالهـاي سـاخت بشـر      هـا داراي انـواع مختلفـي، از جملـه طبيعـي مثـل رودخانـه        آبراهه

كانالها ممكن است به منظور انتقال آب براي مصارف شهري، توليـد نيـرو، آبيـاري    . مي باشند

ب و اهداف متعدد ديگر ساخته شوند هدف از اين آزمـايش برررسـي   و زهكشي، كنترل سيلا

 معادلات جريان يكنواخت در كانالهاي باز مي باشد

 

 تئوري -2

در طـول  ) V، سـرعت Q،دبـي yعمـق (هـاي سـيال    در حركت يـك سـيال اگـر مشخصـه    

را در نظر بگيريـد فـرض كنيـد    ) 1(حركت ثابت باشد چينن حركتي يكنواخت نام دارد شكل 

 .جريان يكنواخت در كانال منشوري و با مقطع دلخواه برقرار باشد كه يك

 
 جريان در يك كانال روباز -1شكل 
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 :خواهيم داشت  2و1بين دو مقطع ) ممنتوم(با بكاربردن معادله انداز حركت 

)1( )VV(PQsinWFFF 1122f2pp1
β−β=θ+−− 

دو  وزن سـيال بـين   Wسـرعت جريـان،    Vنيروي اصـطكاك ،   Ffنيروي فشاري،  Fpكه 

ضـريب تصـحيح انـدازه حركـت     βدبي جريان و  Qچگالي سيال،  Pزايه شيب، θ،  2و1مقطع 

 .مي باشد

2121،  2و1با فرض ثابت بودن خصوصيات جريان بين دو مقطع  ,,
21

ββ === pp FFVV 

 . شود بصورت زير ساده مي) 1(مي باشد و بنابراين معادله 

)2 (         θsinWFf = 

كه رابطه بالا نشان دهنده اين است كه نيرويهاي ثقل و اصـطكاكي بـا هـم مسـاوي مـي      

 باشند از طرفي داريم 

)3(  PLFf τ= 

)4( θγ=θ sinALsinw 

ــرش متوســط در بســتر،   τكــه  ــنش ب ــر شــده،  Pســطح مقطــع،  Aت gργمــيط ت وزن  =

) 2(در رابطـه  ) 4و3(بـا جـايگزيني روابـط    . طول بين دو مقطع مـي باشـد   Lمخصوص سيال و 

 : داريم 

)5( θ
γττθγ
sin

sin
p

APLAL =⇒= °°

 



3-5 

با توجه به اينكه شعاع هيدروليكي جريـان برابـر اسـت بـا     
p
AR در نتيجـه تـنش بـرش     =

 :متوسط وارد بر بستر آبراهه برابر است با 

)6( RSR γθγτ ==° sin 

از طرفي در يك جريـان آشـفته نقـش بـرش متوسـط وارد بـر       . شيب آبراهه است  Sكه 

 :كف با مجذور سرعت متناسب مي باشد يعني 

)7(  2KV=°τ 

 :داريم ) 7و6(با مساوي قرار دادن دو رابطه 

)8( RS
k
gVRSKV z )( ργ =⇒= 

)(مقدار) 8(كه اگر در رابطه 
k
gρ  رابرابر ثابتC  مقـدار سـرعت بصـورت    . قرار دهـيم

 :زير در مي آيد 

)9( RSCV = 

بكـار   1769بـه سـال    (chezy)اولين بار توسط مهندس فرانسوي به نـام شـزي   ) 9(رابطه 

ضـريب   Cدر ايـن فرمـول   . برده شده است و به نام خود وي، بـه فرمـول شـزي موسـوم اسـت     

m1/2ود و واحد آن ش زبري شزي ناميده مي

s
يك مهندس ايرلندي بـه نـام    1889است در سال   

)(رابطـه مسـتقيم دارد     R1/6نشان داد كه ضـريب شـزي بـا     (Maning)مانينك  6
1

Rc بعـدها  ∝

نشان داده شد كه ضريب اين تناسب 
n
 : مي باشد يعني   1
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)10(  6
11 R

n
C = 

بايـد توجـه داشـت كـه ضـريب زبـري شـزي بـا         . ضريب زبري مانينگ مـي باشـد   nكه 

يابـد ولـي ضـريب زبـري مانينـگ بـا افـزايش زبـري افـزايش           افزايش زبري كانال كاهش مـي 

 .يابد از طرفي ضريب مانينگ نسبت به شزي به تغييرات عمق حساسيت بيشتري دارد مي

شـود رابطـه زيـر بدسـت مـي آيـد        در فرمول شزي قرار داده) 10(در صورتي كه رابطه 

 :كه رابطه مانينگ معروف است 

)11(         2
1

3
21 SR

n
V = 

 : و يا 

)12(  2/13/21 SAR
n

Q = 

در اين رابطه فرض بر اين است كه ضريب مانينگ بي بعد است و اين رابطـه در سيسـتم   

ديل واحد محاسـبه شـده در   متريك مي باشد در سيستم واحد هاي ديگر لازم است ضريب تب

 .معادله در نظر گرفته شود
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 :وسايل مورد نياز  -3

 ميزهيدروليكي، زمان سنج، عمق سنج، فلوم آزمايشگاهي

  
 دستگاه آزمايش جريان -2شكل 

 

 شرح دستگاه  -4

دستگاه تشكيل شده از يك كانال مستطيلي شـكل از جـنس پلاكسـي گـلاس بـه طـول       

m5  كه در ارتفاع m 1,5     توسط دو پايه به صورت نسبتاً افقي قرار گرفته اسـت همـانطور كـه

شود در يك طرف دستگاه مخزنـي جهـت انباشـت آب وجـود دارد كـه       ديده مي 3در شكل 
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قسمت خروجي مخزن به يك پمپ متصل است كه جريان آب بعد از پمپ توسط يـك لولـه   

صـفحه مشـبك قـرار داد كـه      3داد شود، در ابتداي كانال تع ـ آب به ورودي كانال هدايت مي

شـود،   جريان آب پس از برخورد و عبور از اين صفحات از حالت متلاطم به آرام تبـديل مـي  

در انتهـاي كانـال قـرار     90جريان پس از عبور طول كانال توسط يك لوله كه بصورت زانوي ْ

ومجدداً شـود  دارد به داخل محفظه ميزهيدروليكي ريخته و سپس بـه داخـل مخـزن منتقـل مـي     

 .مسير مذكور را طي مي كند

  
 دستگاه كانال باز -3شكل 
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 نحوه انجام آزمايش  -5

 .مخزن دستگاه را از آب پر كنيد -1-5

پمپ را روشن كرده و اجازه دهيد كه حداكثر دبي ممكـن آب در داخـل كانـال     -2-5

 .برقرار شود

گونه اي تنظـيم كنيـد كـه تـا     شيب كانال را تنظيم كنيد و سپس عمق پاياب را به  -3-5

 .عمق آب در سراسر كانال يكسان و جريان يكنواخت شود

 .عمق آب را با عمق سنج اندازه گيري نمائيد و در جدول يادداشت نمائيد -4-5

. با اندازه گيري جرم جريان در زمان مشخص دبي جرمي را انـدازه گيـري نمائيـد    -5-5

 )توسط ميز هيدروليكي(

ان را تغيير داده، عمق پاياب را تغييـر داده تـا عمـق آب در سراسـر     سپس دبي جري-6-5

 .را تكرار نمائيد 5و4كانال يكسان و جريان يكنواخت شود و سپس مراحل 

 .انجام دهيد 0.5,0.3 ,1)(هاي  آزمايش را به ازاي دبي -7-5

 

 محاسبات و تحليل نتايج -6

  .را طي مراحل زير بدست آوريد cو nابتدا پارامترهاي مورد نياز جهت محاسبه 

 : (Se)شيب كانال 
x
yytgS z

o ∆
−

== 1θ 

 : m)(ْدبي جرمي 
t
mm 3

= 
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 .شود با توجه به دماي آب از جداول سيالات استخراج مي:  ρw)(چگالي آب 

 :  (Q)دبي حجمي 
w

mQ
ρ



= 

 :عمق متوسط 

450 400 350 300 250 200 150 100 50 (X)cm فاصله از ابتداي كانال 

 cm (Y)عمق آب  * * * * * * * * *
 

هـا را حـذف و عمـق     با توجه به روند تغييـرات عمـق در طـول كانـال تعـدادي از عمـق      

               :       متوسط را با رابطه روبرو بدست مي آوريم
n
yy i∑

= 

 A=by : (A)سطح متوسط 

 : (V)سرعت 
A
QV = 

 P=b+2y : (D)پيرامون تر شده 

 : R)(ي يكشعاع هيدرول
P
AR = 

2/13/21 : (n)ضريب مانينگ  SAR
n

Q = 

6 :    (C )ضريب شزي 
11 R

n
C = 

 .نتايج بدست آمده از محاسبات فوق را در جدول زير ثبت نمائيد



9-5 

 به مشخصات جريان ورودي بستر صافمحاسبات مربوط  -1جدول 

 

 

را با مقادير تئوري موجـود در جـدول   ) عملي(بدست آمده از آزمايش  c,nحال مقادير 

 .ضريب مانينگ مقايسه نمائيد

 

 سوالات  -7

در حالت بستر صاف فلوم به كمك دياگرام مودي و استفاده از رابطـه دارسـي و    -1-7

 .كرده و با مقادير اندازه گيري شده مقايسه كنيدايسباخ، سرعت متوسط جريان را حساب 

با شـعاع هيـدروليكي   ) هاي خيلي زياد هاي كم تا دبي از دبي( روند تغييرات دبي  -2-7

 .را تفسير كنيد

 .را نام برده توضيح دهيد n ,cعوامل موثر بر  -3-7

بامقايسه رابطه دارسي و ايسباخ با رابطـه مانينـگ و شـزي رابطـه اي بـين ضـريب        -4-7

ــد    ــت آوريـــــ ــزي بدســـــ ــگ و شـــــ ــرايب مانينـــــ ــباخ و ضـــــ ــي و ايســـــ .دارســـــ



 

 

 

 6آزمايش شماره 

 »جريان زير دريچه كشويي«
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 »جريان زير دريچه كشويي «

 هدف  -1

ها براي تنظيم دبي جريان در كانالها و تونلها استفاده مي شوند دريچه كشـويي از   دريچه

وان سـطح  هاست كه با بالا و پائين بردن آن در داخل جريـان مـي ت ـ   انواع بسيار معمول دريچه

در ايـن آزمـايش هـدف بـرآورد     . مقطع و در نتيجه مقدار عبـور جريـان را از آن تنظـيم نمـود    

جريان در پـائين دسـت دريچـه    . ضريب تخليه دريچه كشويي درباز شدگي هاي كم مي باشد

فوق بحراني بوده اگر شيب كانال ملايم باشد يك پرش هيـدروليكي در پـايين دسـت دريچـه     

 .شود كه در اين آزمايش مطالعه مي اتفاق خواهد افتاد

 

 تئوري  -2

 .وضعيت جريان در عبور از يك دريچه كشويي در شكل زير نشان داده شده است
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 وضعيت جريان در عبور از زير يك دريچه كشويي -1شكل 

 

به علت آنكه خطوط جرياني كه از بالا به زير دريچـه مـي رسـند داراي مولفـه سـرعت      

عمود بر جهت جريان هستند سطح آب پس از دريچه به طرف بستر حركـت كـرده و جريـان    

گوينـد ادامـه مـي     شود اين فشردگي تا محلي كه به آن مقطع حداكثر فشـردگي مـي   فشرده مي

هاي سرعت عمود بر جريان اصـلي بـوده و بنـابراين     ر مؤلفهتا اين مقطع جريان تحت تأثي. يابد

توزيع فشار در طول فشـردگي هيدرواسـتاتيك نيسـت از مقطـع حـداكثر فشـردگي بـه سـمت         

 پائين دسـت جريـان در جهـت بسـتر كانـال شـكل گرفتـه و توزيـع فشـار نيـز هيدرواسـتاتيك            

دگي از بـاز شـدگي   مي باشد بدليل فشردگي پس از دريچه عمق آب در محـل حـداكثر فشـر   

 .دريچه كمتر مي باشد
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بـه   Ccضريب فشـردگي مـي باشـد ميـزان      Ccكه  y1=Cc.aبصورتيكه مي توان نوشت  

شكل لبه دريچه، ميزان باز شدگي دريچه و سرعت جريان در محل دريچه بسـتگي دارد و در  

 )7/0تا  5/0بين  k( فرض مي كنيم  kرا عددي مثل  Ccاين مرحله 

 :مقطع بالا دست دريچه را مي توانيم بصورت زير بنويسيم  انرژي جريان در

)1  ( oZ
zg
V

hE ++=
2

1 

به ترتيب عمـق آب وسـرعت آب و تـراز سـطح آب در بـالا       Z0,V0,hكه در اين رابطه

فـرض شـود انـرژي در     5/0برابـر   kاگـر  . انرژي جريان بالا دست مي باشـد  Eدست دريچه و 

ه اينكه فشار در اين مقطع هيدرواسـتاتيك اسـت بـه صـورت     محل حداكثر فشردگي با توجه ب

 :زير مي باشد 

1

2
1 Z

z
a

zg
V

E ++= 

 .تراز بستر است Z1كه در اين رابطه 

با صرفنظر از افت جريان بين مقطع بالادسـت و مقطـع تنـگ شـدگي و بـا فـرض نـاچيز        

 :بودن اختلاف تراز بستر بين قبل و بعد از دريچه مي توانيم بنويسيم 

)2  ( )
2

(2
2 1

2
1 aEgVa

zg
V

E −=⇒+= 

با توجه به اينكه از افت صرفنظر شده اسـت در نتيجـه سـرعت واقعـي كمتـر از سـرعت       

 :بدست آمده مي باشد در نتيجه خواهيم داشت 
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)3( )
2

(2 aEgCV va −= 

و تـابع  . ضـريب تصـحيح سـرعت بـه دليـل افـت مـي باشـد         Cvسرعت واقعي و  Vaكه 

. ايجاد مي كنند مثل ميزان بازشدگي دريچه و يا حتي جـنس دريچـه  عواملي است كه افت را 

 :در نتيجه دبي جريان از رابطه زير بدست مي آيد

)(2...
z
aEgCBaCQ vc −= 

ضريب فشردگي است بنـابراين مـي تـوان     Ccبازشدگي دريچه و  aعرض كانال، Bكه  

 : نوشت 

)5( )
2

(2.. aEgBaCQ d −= 

 : كه 

)6( cVd CCC .= 

در مرحلـه قبلـي    5/0از آزمايش بسدت مي آيد تأثير فـرض    Cdبا توجه به اينكه مقدار 

 .در اين ضريب لحاظ خواهد شد Ccبراي 

حال اگر پرش هيدروليكي بعد از دريچه را در نظـر بگيـريم و عمـق آب قبـل و بعـد از      

12پرش به ترتيب  , yy  يك حجم كنترل در دو طـرف پـرش مـي تـوانيم معادلـه      باشد با فرض

توجـه شـود كـه مقطـع شـروع پـرش از مقطـع حـداكثر         . ممنتوم را براي حجم كنترل بنويسـيم 
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توانـد فاصــله داشـته باشـد در كانالهــاي بـاز بـا مقطــع مسـتطيلي، ثابـت ضــريب         فشـردگي مـي  

 .مي باشد 1بوزينسك تقريبا برابر 

1)( 1 == zββ  1(واز طرفي اگر شيب كف كانال كم باشد(cos ≅θ   با نوشتن معادلـه ،

 :ممنتوم خواهيم داشت 
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22
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gA
QAy
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∑
γ

 

بجز نيروهاي حاصل از فشـار  (مجموع نيرهاي وارد بر جرم آب  ∑Fكه در اين رابطه  

ر دو طرف حجم كنتـرل مـي باشـد كـه مركـب از      بين دو مقطع قرار گرفته د) هيدرواستاتيك

 :نيروي اصطكاك و ثقل است 

)8(        
γ
θ

γ
fFWF −

=
∑ sin 

اصـطكاك بسـتر مـي باشـند بـه       Ffوزن آب داخل حجـم كنتـرل و    Wكه در اين رابطه 

شـود و اگـر شـيب كـم باشـد       علت كوتاه بودن طول پرش از نيروي اصـطكاك صـرفنظر مـي   

0sin =θ  خواهيم داشت ) 8(و لذا با استفاده از رابطه : 

)9( 0=
∑
γ
F 

 :حال با توجه به اينكه يك كانال مستطيلي مي باشد  مي توانيم بنويسيم 

)10( By
gyB

BqAy
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222
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ميتـوانيم رابطـه   ) 7(دبي در واحد كانال ميباشد با در نظر گرفتن رابطه  qكه در اين رابطه

 :ر با بدست آوريم زي

)11( )(
2
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21
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2
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 : همچنين بااستفاده از رابطه پيوستگي خواهيم داشت 

)12( 2211 yVyVq =′= 

 :حل آن خواهيم داشت )  12و11(آنگاه از تركيب دو رابطه 

)13( )181(
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1 2
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عدد فرود در مقطع بالادست پرش مي باشد كه تعريف آن بصورت مقابـل مـي    Fr1كه 

 :باشد 

1

1
1 gy

V
Fr = 
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 وسايل مورد نياز  -3

ــوم       ــاعي، فل ــه قط ــنج، دريچ ــان س ــنج، زم ــق س ــويي، عم ــه كش ــدروليكي، دريچ ميزهي

 آزمايشگاهي

  
 دستگاه آزمايش -2شكل 
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 دريچه كشويي -3شكل 

 

  
 دريچه دايره اي -4شكل 
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 شرح دستگاه  -4

دستگاه تشكيل شده از يـك كانـال مسـتطيل شـكل از جسـن پلاكسـي گـلاس كـه در         

متر توسط دو پايه به صورت نسبتا افقي قرار گرفتـه اسـت همـانطور كـه در شـكل       5/1ارتفاع 

شود در يك طرف دسـتگاه مخزنـي جهـت انباشـت آب وجـود دارد كـه قيمـت         ديده مي) 3(

ن به يك پمپ متصل است كـه جريـان بعـد از پمـپ توسـط يـك لولـه آب بـه         خروجي مخز

شود، در ابتداي كانال تعداد سه صفحه مشبك قرار دارد كـه جريـان    ورودي كانال هدايت مي

شـود، جريـان    آب پس از برخورد و عبور از اين صفحات از حالت متلاطم به آرام تبديل مـي 

در انتهـاي كانـال قـرار دارد بـه      90بصورت زانوي ْپس از عبور از طول كانال توسط يك لوله 

داخل محفظه ميزهيدروليكي ريخته و پس بـه داخـل مخـزن منتقـل مـي شـود و مجـدداً مسـير         

در طول كانال برسـرراه جريـان قـرار داده     4و3ها مانند شكلهاي  دريچه. كند مذكور را طي مي

 .قابل تنظيم است a)(شود و ارتفاع بازشدگي  مي
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 دستگاه كانال باز -5شكل 

 

 نحوه انجام آزمايش  -5

 كانال را در حالت افقي قرار دهيد -1-5

 .باز كنيد mm20دريچه كشويي را به اندازه  -2-5

سـپس  . جريان آب را در فلوم برقرار كنيد و بيشترين دبـي را بـه جريـان بيندازيـد     -3-5

 .ازه گيري كنيدعمق آب را در بالا دست دريچه قرائت كرده و دبي را هم اند

با كاهش بازشدگي دريچه قطاعي كه در پـائين دسـت كانـال نصـب شـده اسـت        -4-5

 .عمق پاياب را افزايش دهيد تا در كانال پرش هيدروليكي اتفاق بيفتد
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نقطــه در بــالا دســت پــرش، پــائين دســت پــرش و محــل پــرش  4عمــق آب را در  5-5

 ).م شودبرداشت پرش تنها براي يك دبي انجا( برداشت كنيد

دبي ديگر عمق آب در بالادسـت دريچـه را قرائـت     3دبي را كم كرده و به ازاي  -6-5

 .كرده و دبي و طول پرش را اندازه گيري نماييد

را تكـرار   6-4تغيير داده و مراحل  mm 30ميزان بازشدگي دريچه بالادست را به  -7-5

 .كنيد

 

 محاسبات و تحليل نتايج  -6

 :را طي مراحل زير بدست آوريد  Cdابتدا پارامترهاي مورد نياز جهت محاسبه 

 : m)(ْي مدبي جر
pt
m

p
mq 3

==


 

 =B=70mm       : (B)عرض كانال 

 g : g=9.81m/s2 = 9806m/s2)(شتاب ثقل 

 a= 2omm  OR  30mm : (a)ارتفاع بازشدگي دريچه 

عمق آب قبل از دريچه
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دريچـه كامـل    mm30و  mm 20حال جـداول زيـر را بطـور جداگانـه بـراي بازشـدگي       

 .كنيد

 mm 30و  mm 20: بازشدگي دريچه 

 

 كامل كنيد y2)(جدول زير را جهت محاسبه عمق آب بعد از پرش 

 شماره نقطه 1 2 3 4
)(قبل از پرش از پرش بعد 1y′  بعد از دريچه(y1) موقعيت قبل از دريچه 

    X(cm) 
    y(cm) 

 

 y2تئـوري را بدسـت آورده و بـا     y2اكنون با استفاده از جدول فوق و فرمول زير مقادير 

 .در جدول مقايسه كنيد
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 سوالات  -7

بدست آمـده   Cdخطاي يك ميلي متر در تنظيم باز شدگي دريچه چه تأثيري در  -1-7

 گذارد؟ مي

 .چه تغييري خواهد كرد Cdاگر لبه دريچه را گرد كنيم  -2-7

تحت چه شرايطي پرش هيدروليكي به جاي پائين دست دريچه در بالادسـت آن   -3-7

 .شود تشكيل مي

 20ورد محـل تشـكيل پـرش هيـدروليكي در بازشـدگي      به كمك محاسبات در م -4-7

 .ميلي متر بحث كنيد 30ميلي ليتر و 

در دبـي حـداكثر محاسـبه     mm 20نيروي وارد بر دريچه كشويي را در بازشدگي  -5-7

 .كنيد
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