
} روز و تاریخ : عنوان آزمایش :             
دوشنبه

𝟗𝟏/𝟕/𝟏𝟕 
 

 بعدازظهر2 ساعت : اصطکاک در لوله 

 اعضای گروه :  

 مسعود یادگاری 

 وحید زارعی دانشکده مهندسی       

 ساسان نبی زاده گروه مهندسی مکانیک   

 محسن یارمحمدی مکانیک سیالات اهآزمایشگ

 
 

 

............................................................................................................................................................................................................................................... 

هدف: -1  

ت ناشی ازاصطکاک در لوله درمقابل سرعت متوسط جریان در لولهبررسی اف  

                    فهرست علائم:                                                       -2

𝒇 ضریب اصطکاک ، بی بعد 

𝑹𝒆𝒚 رینولدز ، بی بعد 

𝑸(𝒎𝟑 𝒔⁄  دبی، متر مکعب بر ثانیه (

𝒉𝒇(𝒎𝑯𝟐𝑶)  اصطکاک ، مترافت ناشی از  

𝑳(𝒎) طول لوله ، متر 

𝒗(𝒎/𝒔) سرعت متوسط جریان در لوله ، متر بر ثانیه 

𝑫 (𝒎) قطر لوله ، متر 

𝒈(𝒎/𝒔𝟐) شتاب ثقل ، متر بر مجذور ثانیه 

𝝆(𝒌𝒈/𝒎𝟑) چگالی ، کیلو گرم بر متر مکعب 

𝝁(𝑷𝒂. 𝒔) ویسکوزیته ، پاسکال در ثانیه 

𝒕 (𝒔)  ،ثانیهزمان  

𝑽(𝒎𝟑) حجم ، متر مکعب 
𝒉𝟏(𝐦𝒎𝐇𝟐𝐎)   ارتفاع مانومتر چپ ، میلی متر آب  
𝒉𝟐(𝒎𝒎𝑯𝟐𝑶) ارتفاع مانومتر راست ، میلی متر آب 

 

کمیت های مستقل قطعی: -3  

ویسکوزیته –چگالی  –شتاب ثقل  –قطر لوله  –ول لوله ط  



 

 

:کمیت های مستقل اندازه گیری -4  

±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 𝒔  زمان با خطای اندازه گیری 

±𝟎. 𝟓 𝒎𝒍  حجم با خطای اندازه گیری 

±𝟎. 𝟓 𝒎𝒎𝑯𝟐𝑶 , ±𝟎. 𝟓 𝒎𝒎𝑯𝒈   ارتفاع مانومتربا خطای اندازه گیری

 

روابط و کمیت های وابسته محاسباتی: -5  
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| 𝛅𝒕     

𝒗𝟐 = (
𝑽

𝒕𝑨
)

𝟐

   →   𝛅𝒗𝟐 = 𝟐𝒗 𝛅𝒗  

𝒍𝒐𝒈(𝒗) = 𝒍𝒐𝒈 (
𝑽

𝒕𝑨
)     →    𝛅𝒍𝒐𝒈(𝒗) = (

𝟏

𝒗 𝐥𝐧 𝟏𝟎
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𝝁
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)فرمول تجربی( اصطکاک داریم:برای افت ناشی از   

𝒉𝒇 = 𝒉𝟏 − 𝐡𝟐   →   𝛅𝐡𝐟 = 𝛅𝐡𝟏 − 𝛅𝐡𝟐 
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𝒍𝒐𝒈(𝒇) = 𝒍𝒐𝒈 (
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)  →   𝛅𝒍𝒐𝒈(𝒇) = (
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)فرمول تئوری(داریم: برای جریان آرام  

𝒉𝒇 =
𝟑𝟐𝝁𝑳𝒗

𝝆𝒈𝑫𝟐
    →   𝛅𝒉𝒇 = (

𝝏𝒉𝒇

𝝏𝒗
) 𝛅𝒗   →   𝝏𝒉𝒇 = (

𝟑𝟐𝝁𝑳

𝝆𝒈𝑫𝟐
)𝝏𝒗 

)فرمول تئوری( و برای جریان مغشوش داریم:  

 

𝒉𝒇 =
𝟎. 𝟏𝟓𝟖𝑳𝝆𝟒𝑫𝟑𝒗𝟔

𝒈𝝁𝟒
  →  𝛅𝒉𝒇 = (

𝝏𝒉𝒇

𝝏𝒗
) 𝛅𝒗 →  𝜹𝒉𝒇 = (

𝟎. 𝟗𝟒𝟖𝑳𝝆𝟒𝑫𝟑𝒗𝟓

𝒈𝝁𝟒
)𝜹𝒗   

جداول: -6    

شرایط فیزیکی آزمایشگاه  2-1جدول   

Pressure(mmHg) Temperature(℃) 

666.4 20 

 

شآزمایلوله مورد  شرایط فیزیکی  2-2جدول   

Diameter of 
pipe(mm) 

length of pipe 
(cm) 

3 50 

 

 

داده بدست آمده از آزمایش و افت ارتفاع تجربی در جریان مستقیم  2-3جدول   

𝒉𝟏(𝒎𝑯𝟐𝑶) 𝒉𝟐(𝒎𝑯𝟐𝑶) 𝑽(𝒎𝒍) 𝒕(𝒔) 

𝟒. 𝟒𝟐 ± 𝟎. 𝟓 𝟏. 𝟒𝟗𝟔 ± 𝟎. 𝟓 𝟏𝟏𝟔 ± 𝟏 𝟓. 𝟏𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 

𝟒. 𝟏𝟑𝟒𝟒 ± 𝟎. 𝟓 𝟏. 𝟕𝟔𝟖 ± 𝟎. 𝟓 𝟏𝟒𝟔 ± 𝟏 𝟕. 𝟒𝟒 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 

𝟑. 𝟗𝟏𝟔𝟖 ± 𝟎. 𝟓 𝟏. 𝟗𝟓𝟖𝟒 ± 𝟎. 𝟓 𝟏𝟏𝟔 ± 𝟏 𝟔. 𝟑𝟒 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 

𝟑. 𝟕𝟐𝟔𝟒 ± 𝟎. 𝟓 𝟐. 𝟏𝟕𝟔 ± 𝟎. 𝟓 𝟏𝟏𝟖 ± 𝟏 𝟕. 𝟔𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 
 

ول برای دمای آزمایش داریم:از جدا  

𝝆 = 𝟗𝟗𝟖. 𝟐 
𝒌𝒈

𝒎𝟑
    ,    𝝁 = 𝟏. 𝟎𝟎𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 

𝑵. 𝒔

𝒎𝟐
     ,    𝑹𝒆𝒚)𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 = 𝟐𝟏𝟎𝟎 



 

 

 

سرعت و عدد رینولدز و ضریب اصطکاک تجربی در جریان مستقیم  2-4جدول     

𝒗(𝒎 𝒔⁄ ) 𝒗𝟐(𝒎 𝒔⁄ )2 𝑹𝒆𝒚 𝒉𝒇(𝒎𝑯𝟐𝑶) 𝒇 

3.19905± 06030.0  10.23392± 3036.0  9532.214±𝟗𝟏. 𝟒𝟔𝟒𝟗 
𝟐. 𝟗𝟐𝟒
± 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 

0.008409±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟓 

2.776261± 08000.0  7.707627±𝟎. 𝟏𝟏𝟓𝟗 8272.43±𝟔𝟐. 𝟐𝟏𝟗𝟗 
𝟐. 𝟑𝟔𝟔𝟒
± 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 

0.009036±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟓 

2.588506± 08460.0  6.700362±𝟎. 𝟏𝟐𝟔𝟎 7712.975±𝟕𝟐. 𝟓𝟕𝟑𝟗 
𝟏. 𝟗𝟓𝟖𝟒
± 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 

0.008602±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟔 

2.187952± 03000.0  4.787136±𝟎. 𝟎𝟖𝟕𝟒 6519.445±𝟓𝟗. 𝟓𝟐𝟏𝟕 
𝟏. 𝟓𝟓𝟎𝟒
± 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 

0.009531±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟕𝟐 

 
 
 
 
 

در جریان مستقیم مقادیر لگاریتمی  2-5جدول   

 

𝒍𝒐𝒈(𝒇) 𝒍𝒐𝒈(𝒗) 𝒍𝒐𝒈(𝑹𝒆𝒚) 𝒍𝒐𝒈(𝒉𝒇) 

-2.07527±𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝟗𝟒 0.505021±𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟏𝟔 3.979194±𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟏𝟔 0.465977±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟕𝟒𝟐 

-2.04404±𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟖 0.44346±𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟐𝟔 3.917633±𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟐𝟔 0.374088±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟗𝟏𝟕 

-2.06541±𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝟓 0.413049±𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟎𝟖 3.887222±𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟎𝟖 0.291901±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟎 

-2.02084±𝟎. 𝟎𝟑𝟐𝟖 0.340038±𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟗𝟔 3.814211±𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟗𝟔 0.190444±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟒𝟎 

 

مستقیمغیر  داده بدست آمده از آزمایش و افت ارتفاع تجربی در جریان  2-6جدول   

𝒉𝟏(𝒎𝑯𝟐𝑶) 𝒉𝟐(𝒎𝑯𝟐𝑶) 𝑽(𝒎𝒍) 𝒕(𝒔) 
𝟎. 𝟎𝟖𝟐 ± 𝟎. 𝟓 𝟎. 𝟒𝟕𝟗 ± 𝟎. 𝟓 128 ±𝟏 18.85 ±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 
𝟎. 𝟏𝟏𝟎 ± 𝟎. 𝟓 𝟎. 𝟒𝟓𝟔 ± 𝟎. 𝟓 126 ±𝟏 20.12 ±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 
𝟎. 𝟏𝟒𝟗 ± 𝟎. 𝟓 𝟎. 𝟒𝟐𝟑 ± 𝟎. 𝟓 126 ±𝟏 88.3 ±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 
𝟎. 𝟐𝟏𝟎 ± 𝟎. 𝟓 𝟎. 𝟑𝟕𝟏 ± 𝟎. 𝟓 118 ±𝟏 26.87 ±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 

 

مستقیمغیر سرعت و عدد رینولدز و ضریب اصطکاک تجربی در جریان   2-7جدول     

𝒗(𝒎 𝒔⁄ ) 𝒗𝟐(𝒎 𝒔⁄ )𝟐 𝑹𝒆𝒚 𝒉𝒇(𝒎𝑯𝟐𝑶) 𝒇 

0.960681±𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟕6 0.922907±𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟗 2862.542±𝟐𝟑. 𝟏𝟐𝟐 0.394 ±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 0.012564±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟑𝟗 

0.885978±𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟐5 0.784957±𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟖 2639.951±𝟐𝟏. 𝟔𝟎𝟖 0.346 ±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 0.012972±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟗𝟗 

0.806601±𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟓𝟖 0.650605±𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟔 2403.43±𝟏𝟗. 𝟔𝟏𝟖 0.274 ±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 0.012394±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟗𝟎 

0.621291±𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟑𝟖 0.386002±𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟔 1851.261±𝟏𝟔. 𝟎𝟑𝟑 0.161 ±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 0.012275±𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟓𝟓 



 

 

y = 1.702x - 0.3934
R² = 0.9879
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مقادیر لگاریتمی در جریان غیر مستقیم  2-8جدول    

𝒍𝒐𝒈(𝒇) 𝒍𝒐𝒈(𝒗) 𝒍𝒐𝒈(𝑹𝒆𝒚) 𝒍𝒐𝒈(𝒉𝒇) 

-1.90087±𝟎. 𝟎𝟑𝟐𝟒𝟖 -0.01742±𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝟎 3.456752±𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝟎 -0.4045±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟓 

-1.88698±𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝟒𝟔 -0.05258±𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝟓 3.421596±𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝟓 -0.46092±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟐𝟖 

-1.90678±𝟎. 𝟎𝟑𝟒𝟕𝟎 -0.09334±𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝟒 3.380832±𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝟒 -0.56225±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟕𝟗𝟑 

-1.91097±𝟎. 𝟎𝟒𝟎𝟖𝟗 -0.20671±𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟕𝟔 3.267468±𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟕𝟔 -0.79317±𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟒𝟗 

 

نمودارها: -7  

 

)جریان مستقیم(   𝒍𝒐𝒈(𝒉𝒇) − 𝒍𝒐𝒈(𝒗) 1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:از نمودار و تقریب خطی آن داریم  

𝒉𝒇 = 𝒌𝒗𝒏    →   𝒉𝒇 = 𝟏𝟎−𝟎.𝟑𝟗𝟑𝟒𝒗𝟏.𝟕𝟎𝟐   →   𝒉𝒇 = 𝟎. 𝟒𝟎𝟒𝟐𝒗𝟏.𝟕𝟎𝟐 



 

 

y = -0.298x - 0.8892
R² = 0.7142

-2.1

-2.09

-2.08

-2.07

-2.06

-2.05

-2.04

-2.03

-2.02

-2.01

-2

3.75 3.8 3.85 3.9 3.95 4 4.05

𝒍𝒐
𝒈

(𝒇
)

𝒍𝒐𝒈(𝑹𝒆𝒚)

𝒍𝒐𝒈(𝒇) (مستقیم)جریان  − 𝒍𝒐𝒈(𝑹𝒆𝒚) 2)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝒇 = 𝒌(𝑹𝒆𝒚)𝒏    →   𝒇 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟗𝟎(𝑹𝒆𝒚)−𝟎.𝟐𝟗𝟖 

 

()جریان غیر مستقیم 𝒍𝒐𝒈(𝒉𝒇) − 𝒍𝒐𝒈(𝒗) 3)  

  

y = 2.0845x - 0.3624
R² = 0.9979
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𝒉𝒇 = 𝒌𝒗𝒏    →  𝒉𝒇 = 𝟎. 𝟒𝟑𝟒𝟏𝒗𝟐.𝟎𝟖𝟒𝟓 

 

 

𝒍𝒐𝒈(𝒇) مستقیم( غیر)جریان  − 𝒍𝒐𝒈(𝑹𝒆𝒚)(4 

 

𝒇 = 𝒌(𝑹𝒆𝒚)𝒏    →   𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟒(𝑹𝒆𝒚)𝟎.𝟎𝟖𝟒𝟓 

 

:مستقیم()جریان     𝒉𝒇 − 𝒗 (𝒗 > 𝒗𝒄) 5)  
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مستقیم()جریان غیر      𝒉𝒇 − 𝒗(𝒗 > 𝒗𝒄) 6)  

 

 

 

منابع خطای آزمایش: -7  

 ؛و خواندن ارتفاع مانومتر حجم آب جمع شدهکرنومتر و  نگه داشتن زمانخطاهای انسانی از قبیل الف(

ارتعاش تراز نبودن دستگاه،  ،ب(خطاهای دستگاه از قبیل نشتی شیر خروجی از لوله که در مقدار دبی تاثیر دارد

 ؛اثر میگذاردکه در آرام یا مغشوش بودن جریان  ناشی پمپ

 تبدیل ضرایب؛از قبیل گرد کردن ها و خطا در محاسبات ج(

 دارد؛تاثیر لوله ی دستگاه به علت کهنگی در نوع جریان د(

بود، خطا هر چند کم در هر مورد باعث به علت اینکه روابط موجود به چندین پارامتر اندازه گیری وابسته ه(

 خطای بیشتر در پارامتر محاسباتی میگردید.
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 نتیجه گیری: -8

 داریم: رعت بحرانیبرای ضریب اصطکاک وس ئوری زیربا توجه به فرمول های ت

𝒇 =
𝟏𝟔

𝑹𝒆𝒚
  𝒇𝒐𝒓 𝒍𝒂𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓 𝒇𝒍𝒐𝒘  ,    𝒇 =

𝟎. 𝟎𝟕𝟗

𝑹𝒆𝒚𝟎.𝟐𝟓
  𝒇𝒐𝒓 𝒕𝒖𝒓𝒃𝒐𝒍𝒆𝒏𝒄𝒆 𝒇𝒍𝒐𝒘  

 .در هفت مورد از هشت مورد اندازه گیری شده جریان اغتشاشی میباشد

تئوری و تجربی ضریب اصطکاک در آزمایشمقادیر   2-9جدول   

𝒇تئوری Rey 𝒇تجربی 

0.007995 9532.214 0.008409±0.00065 
0.008284 8272.43 0.009036±0.00055 
0.00843 7712.975 0.008602±0.00066 

0.008792 6519.445 0.009531±0.00072 
0.0108 2862.542 0.012564±0.000939 

0.011021 2639.951 0.012972±0.000999 
0.011283 2403.43 0.012394±0.000990 
0.008643 1851.261 0.012275±𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟓𝟓 

ئوری و تجربی ضریب در هفت مورد اول که جریان اغتشاشی است مقادیر ت با توجه به جدول بالا نتیجه میشود

 fآخر که جریان لایه ای است مقادیر  در مورداصطکاک نزدیک به هم بوده و صحت روابط اثبات میگردد. ولی 

 پس:اختلاف زیادی دارند. 

 موجود برای ضریب اصطکاک در مورد جریان اغتشاشی صادق است. روابط

 بخش قبل فرمولهایی بدست آمده و داریم:لگاریتمی همچنین از روی نمودارهای 

𝒇 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟗𝟎(𝑹𝒆𝒚)−𝟎.𝟐𝟗𝟖        برای جریان مستقیم  

𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟒(𝑹𝒆𝒚)𝟎.𝟎𝟖𝟒𝟓 برای جریان غیرمستقیم 

با فرمول تئوری آن تقریبا  برای جریان مستقیم که اغتشاشی استبدست آمده   fاین که 

 غیر مستقیم اینطور نیست.برای جریان  لیهمخوانی دارد و


