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

هدف: -1  

 گاهی و مقایسه آن با ضریب افت موضعی موجود درریب افت موضعی به روش آزمایشض محاسبه

 مراجع و توضیح دلایل اختلاف این دو

                    فهرست علائم:                                                       -2

𝑹𝒆𝒚 رینولدز ، بی بعد 

𝒉𝒇(𝒎𝑯𝟐𝑶)  ، آب مترافت ناشی از اصطکاک  

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 

𝑽(𝒎𝟑) حجم ، متر مکعب 

𝑸(𝒎𝟑 𝒔⁄ مکعب بر ثانیهدبی، متر    (  

𝑨(𝐦𝟐) سطح مقطع لوله ، متر مربع  

𝒌 بی بعد  ، ضریب افت موضعی  

𝒕(𝒔) زمان ، ثانیه 

𝒉𝒍𝒇(𝒎𝑯𝟐𝑶) آب ، متراتصالناشی از اصطکاک  معادل افت  

𝒍𝒆(𝒎) طول معادل اتصال، متر 

𝒇 ضریب اصطکاک ، بی بعد 

 

 



2 
 

کمیت های مستقل قطعی: -3  

ویسکوزیته –چگالی  –شتاب ثقل  –قطر لوله   

:کمیت های مستقل اندازه گیری -4  

±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 𝒔  زمان با خطای اندازه گیری 

±𝟎. 𝟓 𝒍𝒊𝒕  حجم با خطای اندازه گیری 

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

روابط و کمیت های وابسته محاسباتی: -5     

𝑸 =
𝑽

𝒕
     →  𝜹𝑸 = |

𝝏𝑸

𝝏𝑽
| 𝜹𝑽 + |

𝝏𝑸

𝝏𝒕
| 𝜹𝒕  → 𝜹𝑸 = (

𝟏

𝒕
) 𝜹𝑽 + (

𝑽

𝒕𝟐
) 𝜹𝒕 

𝒗 =
𝑸

𝑨
     →  𝜹𝒗 = (

𝝏𝒗

𝝏𝑸
) 𝜹𝑸  → 𝜹𝒗 = (

𝟏

𝑨
) 𝜹𝑸 

𝑹𝒆𝒚 =
𝝆𝒗𝑫

𝝁
    →       𝜹𝑹𝒆𝒚 = (

𝝆𝑫

𝝁
)𝜹𝒗 

𝒉𝒇 = 𝒉𝟏 − 𝐡𝟐   →   𝛅𝐡𝐟 = 𝛅𝐡𝟏 − 𝛅𝐡𝟐 

𝒉𝒇 = 𝒌 
𝒗

𝟐𝒈

𝟐

   →   𝒌 =
𝟐𝒈𝒉𝒇

𝒗𝟐
   →    𝜹𝒌 = |

𝝏𝒌

𝝏𝒉𝒇
| 𝜹𝒉𝒇 + |

𝝏𝒌

𝝏𝒗
| 𝜹𝒗   → 

𝜹𝒌 =
𝟏

𝟐𝒈
{(

𝟏

𝒗𝟐
) 𝜹𝒉𝒇 + (

𝟐𝒉𝒇

𝒗𝟑
) 𝜹𝒗 } 
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:جداول -6  

شرایط فیزیکی آزمایشگاه  5-1جدول   

Pressure(mmHg) Temperature(℃) 

664.4 20 

 

برای اتصال کاسه ای و زانوییداده بدست آمده در آزمایش افت   5-2جدول   

𝒕(𝒔) 𝑽(𝒍𝒊𝒕) 

زانوییاتصال   اتصال کاسه ای 
مانومترفاع ارت  

 چپ 
(𝒎𝒎𝑯𝟐𝑶) 

 مانومترارتفاع 

 راست
(𝒎𝒎𝑯𝟐𝑶) 

 مانومترارتفاع 

 چپ
(𝒎𝒎𝑯𝒈) 

 مانومترارتفاع 

 راست
(𝒎𝒎𝑯𝒈) 

20.37±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 10±𝟎. 𝟓 468±𝟎. 𝟓 50±𝟎. 𝟓 190±𝟎. 𝟓 375±𝟎. 𝟓 
20.31±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 10±𝟎. 𝟓 466±𝟎. 𝟓 52±𝟎. 𝟓 207±𝟎. 𝟓 361±𝟎. 𝟓 

20±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 10±𝟎. 𝟓 465±𝟎. 𝟓 53±𝟎. 𝟓 218±𝟎. 𝟓 371±𝟎. 𝟓 
29.59±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 3±𝟎. 𝟓 262±𝟎. 𝟓 250±𝟎. 𝟓 853±𝟎. 𝟓 933±𝟎. 𝟓 

 

ییصافی و کشوداده بدست آمده در آزمایش افت برای اتصال   5-3جدول   

𝒕(𝒔) 𝑽(𝒍𝒊𝒕) 

کشوییاتصال  یفاص اتصال   

مانومترارتفاع   

چپ  
(𝒎𝒎𝑯𝟐𝑶) 

مانومتر ارتفاع 

راست 
(𝒎𝒎𝑯𝟐𝑶) 

مانومتر ارتفاع 

چپ 
(𝒎𝒎𝑯𝒈) 

مانومتر ارتفاع 

راست 
(𝒎𝒎𝑯𝒈) 

8.18±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 5±𝟎. 𝟓 356±𝟎. 𝟓 162±𝟎. 𝟓 464±𝟎. 𝟓 782±𝟎. 𝟓 
11.56±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 5±𝟎. 𝟓 315±𝟎. 𝟓 203±𝟎. 𝟓 515±𝟎. 𝟓 796±𝟎. 𝟓 

13.9±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 5±𝟎. 𝟓 297±𝟎. 𝟓 220±𝟎. 𝟓 550±𝟎. 𝟓 787±𝟎. 𝟓 
30.03±𝟎. 𝟎𝟎𝟓 5±𝟎. 𝟓 275±𝟎. 𝟓 243±𝟎. 𝟓 600±𝟎. 𝟓 773±𝟎. 𝟓 

 

 از جداول برای دمای آزمایش داریم:

𝝆 = 𝟗𝟗𝟖. 𝟐 
𝒌𝒈

𝒎𝟑
    ,    𝝁 = 𝟏. 𝟎𝟎𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 

𝑵. 𝒔

𝒎𝟐
      

:و قطر لوله ی آزمایش  

𝒅 = 𝟏𝟕. 𝟔 𝒎𝒎      
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برای اتصال کاسه ای و زانوییدبی، سرعت، عدد رینولدز و ضریب افت موضعی   5-4جدول   

𝑸(𝒎𝟑 𝒔⁄ ) 𝒗(𝒎 𝒔⁄ ) 𝑹𝒆𝒚 𝒌(زانویی) 𝒌 (کاسه ای ) 

0.000491
±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟒𝟔 

2.02E+00
±𝟎. 𝟏𝟎𝟏 

35274.26
±𝟏𝟕𝟕𝟐. 𝟑𝟕𝟏 

2.01E+00
±𝟎. 𝟐𝟎𝟓 

12.1
±𝟏. 𝟐𝟐 

0.000492
±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟒𝟕 

2.02E+00
±𝟎. 𝟏𝟎𝟐 

35378.47
±𝟏𝟕𝟕𝟕. 𝟔𝟑𝟑 

1.98E+00
±𝟎. 𝟐𝟎𝟐 

10.0
±𝟏. 𝟎𝟏 

0.0005
±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟓𝟏 

2.06E+00
±𝟎. 𝟏𝟎𝟑 

35926.83
±𝟏𝟖𝟎𝟓. 𝟑𝟐𝟑 

1.91E+00
±𝟎. 𝟏𝟗𝟓 

9.67
±𝟎. 𝟗𝟕𝟒 

0.000101
±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟔𝟗 

4.17E-
01±𝟎. 𝟎𝟔𝟗𝟓 

7284.928
±𝟏𝟐𝟏𝟓. 𝟑𝟖𝟔 

1.36E+00
±𝟎. 𝟓𝟎𝟗 

123
±𝟒. 𝟏𝟏 

 

 

 

برای اتصال صافی و کشوییدبی، سرعت، عدد رینولدز و ضریب افت موضعی   5-5جدول   

𝑸(𝒎𝟑 𝒔⁄ ) 𝒗(𝒎 𝒔⁄ ) 𝑹𝒆𝒚 𝒌(کشویی) 𝒌 ی(فاص ) 

0.000611
±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟏𝟒 

2.51E+00
±𝟎. 𝟐𝟓𝟑 

43920.34
±𝟒𝟒𝟏𝟖. 𝟖𝟖 

6.03E-01 
±𝟎. 𝟏𝟐𝟑 

13.4
±𝟐. 𝟕𝟏 

0.000433
±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟑𝟒 

1.78E+00
±𝟎. 𝟏𝟕𝟗 

31078.58
±𝟑𝟏𝟐𝟏. 𝟑 

6.95E-01 
±𝟎. 𝟏𝟒𝟑 

23.7
±𝟒. 𝟕𝟕 

0.00036
±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟔𝟏 

1.48E+00
±𝟎. 𝟏𝟒𝟖 

25846.64
±𝟐𝟓𝟗𝟑. 𝟗𝟔𝟐 

6.91E-01 
±𝟎. 𝟏𝟒𝟑 

28.9
±𝟓. 𝟖𝟏 

0.000167
±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟔𝟔 

6.84E-01 
±𝟎. 𝟎𝟔𝟖𝟔 

11963.65
±𝟏𝟏𝟗𝟖. 𝟑𝟓𝟕 

1.34E+00
±𝟎. 𝟐𝟖𝟗 

98.6
±𝟏. 𝟗𝟖 
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نمودارها: -7  

:کاسه ای، زانویی، صافی و کشوییعدد رینولدز برای چهار اتصال  -نمودار ضریب افت موضعی  

 

 

 

 

 

 

 

 

زانویی عدد رینولدز برای اتصال -ضریب افت موضعی 5-1نمودار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کاسه ایعدد رینولدز برای اتصال  -ضریب افت موضعی 5-2نمودار  
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کشوییعدد رینولدز برای اتصال  -ضریب افت موضعی 5-3نمودار  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

صافی عدد رینولدز برای اتصال -ضریب افت موضعی 5-4نمودار  
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:منابع خطای آزمایش -8  

آنچنان که باید طولانی در حالی که مشکل نسبتا در هنگام آزمایش دستگاه خراب شد و پس از وقفه ای  الف(

با دقت کافی بدست نیامد. پیشنهاد ما هم برای و داده ها به هیچ وجه ادامه آزمایش پیگیری شد رفع نشده بود 

 از طرف مسئول آزمایشگاه رد شد؛تکرار آزمایش 

شدیدا دچار نشتی بودند، ارتفاع مانومترها ثابت  هامنتهی به مانومتر اتصالاتب( به دلیل خرابی دستگاه و اینکه 

 ؛و در موقع یادداشت هم با سرعت کمی تغییر میکردند نمی شدند

 ممکن است مقدار حجم اندازه گرفته شده دقیق نباشد؛ ،چون دستگاه اندازه گیری حجم کالیبره نمیگردد ج(

 ، در نتیجه مؤثر است؛ندازه گیری حجم و زمانخطای انسانی در ای آزمایش ها مانند همه  (د

در خود اتصالات علاوه بر افت موضعی به دلیل هندسه ی اتصال، افت ناشی از کهنگی )زبری( وجود دارد که ه( 

 ؛مقادیر جدول میگرددخطا در مقایسه ی اتصالات با هم و همچنین اختلاف بین مقادیر بدست آمده و باعث 

قابل تشخیص جیوه ذراتی معلق بودند که باعث میشد ارتفاع دقیق و( در بالای سطح جیوه در مانومتر جیوه ای 

 نباشد.

 

 نتیجه گیری: -8

مانند افت یک لوله با این طول  اتبرای اتصالات طول معادلی در کتب مرجع وجود دارد و از طریق آن افت اتصال

 معادل حساب می شود که رابطه ی آن چنین است: 

𝒉𝒍𝒇 = 𝒇
𝒍𝒆

𝒅

𝒗𝟐

𝟐
 

هر چه سرعت بیشتر باشد و جریان متلاطم تر گردد با توجه به اینکه زبری ثابت است، ضریب اصطکاک معادل 

کم میشود و این یعنی با افزایش  چون طول معادل تغییر نمیکند پس افتنمودار مودی( )برای اتصال کم میشود.

 وضعی کاهش پیدا میکند.عدد رینولدز، ضریب افت م
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ین تغییرات به ( ا5-4و 5-3، 5-2و صافی )نمودارهای  کاسه ای، کشوییبا توجه به نمودارها برای اتصالات 

 همین نوع میباشد.

 دوبیشتر از  و صافی در شیر کاسه ای مورد دیگر اینکه در مقایسه ی شیرها با هم می بینیم که ضریب افت

 )گردابه ای( یهجریان های ثانو هااست. در این شیرهخاص این شیر اتصال دیگر است. این به دلیل هندسه ی

نرژی، متوقف نمی شوند و دائما برای ادامه ی گردش از جریان اصلی قانون بقای ا تشکیل میشود که به دلیل

 است. اتبودن ضریب افت در این نوع اتصالانرژی میگیرند و این دلیل زیاد 

در جریان لوله ایجاد میکند، ضریب  را باز کمترین تغییر حالتبه دلیل اینکه در حالت همچنین شیر کشویی 

 افت موضعی پایینی دارد.

در کل برای همه ی اتصالات مقادیر ضریب افت بدست آمده از آزمایش بیشتر از جداول مرجع بود که این به 

 و خطاهای زیادی است که در بخش قبل به توضیح آن پرداختیم. کهنگی، جرم گرفتگی دلیل


