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 بسمه تعالی

 

 

کشیآزمایش افت در سیستم لوله  

 امیر حسین ربیعی تهیه و تنظیم:

 هدف آزمایش

م های لوله کشی در سیست هدف این آزمایش آشنایی با میزان افت انرژی جریان سیال در طول لوله و اتصالات معمول مورد استفاده

اتصالات و آشنایی با روش  های هندسی بر میزان افت انرژی اینتاثیر پارامتر، انقباض، انبساط، راهی، زانویی، انواع شیرآلاتمانند سه

 های معروف محاسبه افت انرژی در طول اتصالات است.

 مقدمه

و افت  1بندی کرد، افت عمدهعنوان طبقه دوکشی را می توان تحت اشی از جریان سیال در سیستم لولهتقریبا تمام افت انرژی ن

شود. در حالی که افت جزیی نامی است لوله میافت عمده شامل افت انرژی اصطکاکی ناشی از لزجت سیال و زبری دیواره  .2جزیی

کشی و یا خروج از آن، گذر از اتصالات، تغییر جهت جریان و تغییر سطح رژی سیال حین ورود به سیستم لولهکه بر مجموع افت ان

محتمل است که یک  ممکن است چندان هم جزیی نباشد، به عنوان مثال کاملا  "افت جزیی"البته این  مقطع آن نهاده شده است.

   ی بلند ایجاد کند.بسته افت فشار بیشتری از یک لولهشیر نیمه 

بینی می برای پیشکشده برای آنها، دقت پیچیده است، تئوری توسعه داده  از آنجایی که الگوی جریان در شیرها و اتصالات نسبتاا

ی های تجرباده از پارامتریری شده و با استفگصالات به صورت آزمایشگاهی اندازهافت فشار در ات فت فشار دارد، به همین علت معمولااا

ه بمهندسان را  های لوله کشی و تعداد زیاد شیرها و اتصالات،از طرفی پیچیدگی سیستم شود.به شرایط جریان ارتباط داده می

و  های متداول کند. یکی از روشریع، آسان و البته دقیق تشویق میتجربی به منظور دستیابی به محاسبات ساستفاده از ضرایب 

ین خروجی و ورودی بنظر است که در واقع نسبت اختلف هد فشار  برای اتصال مورد Kدر این زمینه استفاده از ضریب افت  پرکاربرد

  اتصال به هد سرعت است.

 کاربرد عملی

باشد،  هفت جزیی که در بسیاری از کتب مرجع برای افت انرژی در طول اتصالات استفاده می شود، ممکن است گمراه کننداصطلح ا

کشی باشد، به خصوص در سیستمی که شامل تعداد عمده افت انرژی کل در سیستم لولهزیرا این افت انرژی ممکن است بخش 

ه جهت ها، بی اتصالات و شیردقیق برای همه (k)دهد که داشتن ضریب افت میه نشان این مسئل زیادی اتصالات و شیرآلات است.

های متعددی برای محاسبه افت انرژی در طول اتصالات توسعه داده شده، که روش بینی دقیق افت انرژی کل ضروری است.پیش

ی این مزایا، سادگی بسیار در از جمله ه است.ها مورد استقبال قرار گرفتت مزایای متعدد، بیش از سایر روشروش مذکور به عل

                                                           
1 Major Loss 
2 Minor Loss 
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گیرد روش طول معادل است روش دیگری که گاهی مورد استفاده قرار میشود. ، که در بخش تئوری توضیح داده میمحاسبات است

 تری نسبت به روش ضریب افت دارد.چنین در محاسبات بسیار ساده است ولی دقت کمکه هم

ترین اتصال به منظور کمینه کردن افت به مهندس طراح برای انتخاب مناسبب افت مشخص، شناخته شدن هر اتصالی با یک ضری

 کند.دن دبی جریان سیال کمک شایانی میانرژی در سیستم و بیشینیه کر

 کلی روش

فشار در طول تجهیز ی کلی آزمایش، وصل کردن نقاط ابتدایی و انتهایی هر لوله و اتصال به یک مانومتر است، از این طریق افت ایده

 شود.اصطکاک و یا ضریب افت محاسبه می ی افت انرژی، ضریبگیری شده و با استفاده از رابطهمربوطه اندازه

 شرح دستگاه

در نظر گرفته شده است. هر یک از  یشده که هر یک برای منظور خاص لیعبور جریان تشک ریدستگاه مورد آزمایش از شش مس

 37331ها . دستگاه از لولهباشدیافت فشارهای مختلف م یو اتصالات مختلف برای بررس ریش ،یراهسه ،یزانویها، شامل لوله رهایمس

گرفته  mmاختلف فشار در نظر  رییگبرای اندازه ی. در دو طرف دستگاه مانومترهایاست و اتصالات ( ساخته شدهPVC)زبری = 

های مختلف به اند و در آزمایشبا یک شماره مشخص شده رهایر یک از ش. هشوندیشده که توسط شلنگ به نقاط مختلف وصل م

 .ها اشاره خواهد شدآن

 

 . راهنمای شیرهای دستگاه1تصویر شماره 
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 . راهنمای اتصالات دستگاه2تصویر 

 

 . راهنمای اتصالات دستگاه1جدول شماره 

A مترمیلی 26.5به  16.5اگهانی از قطر انبساط ن 
B مترمیلی 16.5به  26.5اگهانی از قطر انقباض ن 
C مترمیلی 800و طول  16.5تقیم به قطر لوله مس 
D  درجه 45سه راهی 
E  درجه 90سه راهی استاندارد 
F  درجه استاندارد  90زانویی(r=d) 

G  درجه  90زانویی(r=2d) 

H  درجه استاندارد 45زانویی 
I  شیر پی وی سی(angle seat valve)  یا شیر برنجی

(gate valve) 
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 تئوری

 شود.سیستم لوله کشی مربوطه بیان می ( در طول تجهیز به هد سرعتmhافت جزیی معمولا به صورت نسبتی از افت هد )

𝐾 =
ℎ𝑚

𝑉2/2𝑔
=

∆𝑝

1
2 𝜌𝑉

2
 

K عدد رینولدز و زبری دیواره لوله سفانه روابط آن با عد است، ولی متأشود. اگرچه ضریب افت یک پارامتر بی بُضریب افت نامیده می

های ضریب افت برای داده شود. معمولااصورت تابعی از سایز لوله بیان میخیلی ساده به  شود و معمولااها و مقالات پیدا نمیدر کتاب

کن است کشی ممیک سیستم لولهشوند به همین خاطر در اعداد رینولدز پایین دقت کمی دارند.شرایط جریان مختلط بیان می

ها را در ی آنتوان همهاساس هد سرعت قابل بیان است، می ها بری آناتصالات زیادی داشته باشد، از آنجایی که افت هد در همه

 قالب یک عبارت بیان کرد.

∆ℎ𝑡𝑜𝑡 = ℎ𝑓 +∑ℎ𝑚 =
𝑉2

2𝑔
(
𝑓𝐿

𝑑
+∑𝐾) 

حاوی مقادیر ضریب افت برای 2جدول  یکسان باشد.لازم به ذکر است که این عبارت تنها زمانی صحیح است که قطر لوله همه جا 

های مختلف های ضریب افت برای حالتفرمول 3در جدول  راهی است.تصالات از جمله شیر، زانویی و سهقطرهای مختلف انواع ا

 ود.شها را شامل میهای ضریب افت برای انواع اریفیسفرمول 4انقباض و انبساط در لوله آمده است. و جدول شماره 

 [1]راهیمقادیر ضریب افت برای شیرهای کاملا باز، زانویی و سه 2جدول 

 قطر اسمی )اینچ(

 نوع اتصال پیچی فلنجی
20 8 4 2 1 4 2 1 1/2  

 شیر)کامل باز( 
5.5 5.8 6.0 8.5 13 5.7 6.9 8.2 14 Globe 

0.03 0.07 0.16 0.35 0.80 0.11 0.16 0.24 0.30 Gate 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.1 2.9 5.1 Swing check 
2.0 2.0 2.0 2.4 4.5 1.0 2.0 4.7 9.0 Angle 

 زانویی 
     0.29 0.30 0.32 0.39 45˚ regular 

0.14 0.16 0.19 0.20 0.21  45˚ Long Radius 
0.21 0.26 0.30 0.39 0.50 0.64 0.95 1.5 2.0 90˚regular 
0.10 0.15 0.19 0.30 0.40 0.23 0.41 0.72 1.0 90˚long radius 
0.20 0.25 0.30 0.35 0.41 0.64 0.95 1.5 2.0 180˚regular 
0.10 0.15 0.21 0.30 0.40  180˚long radius 

 راهیسه 
0.07 0.10 0.14 0.19 0.24 0.90 0.90 0.90 0.90 Line flow 
0.41 0.58 0.64 0.80 1.0 1.1 1.4 1.8 2.4 Branch flow 
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 های مختلف تغییر قطر لولهحالت روابط ضریب افت برای. 3جدول 

 

 

𝑅𝑒1 > 2500 𝑅𝑒1 <  انقباض ناگهانی 2500

𝐾𝑆𝑅 = (0.6 + 0.48𝑓1) (
𝐷1
𝐷2
)
2

[(
𝐷1
𝐷2
)
2

− 1] 𝐾𝑆𝑅 = (1.2 +
160

𝑅𝑒1
) [(

𝐷1
𝐷2
)
4

− 1] 

 
45° < 𝜃 < 180° 𝜃 <  انقباض مخروطی 45°

√sin(
𝜃

2
)𝐾𝑆𝑅 

1.6sin(
𝜃

2
)𝐾𝑆𝑅 

 

 انقباض لوله گرد 

(0.1 +
50

𝑅𝑒1
) [(

𝐷1
𝐷2
)
4

− 1] 

 

𝑅𝑒1 > 4000 𝑅𝑒1 <  انبساط ناگهانی 4000

𝐾𝑆𝐸 = (1 + 0.8𝑓1) [1 − (
𝐷1
𝐷2
)
2

]

2

 𝐾𝑆𝐸 = 2 [1 − (
𝐷1
𝐷2
)
4

] 

 

45° < 𝜃 < 180° 𝜃 <  انبساط مخروطی 45°

𝐾𝑆𝐸  
2.6sin(

𝜃

2
)𝐾𝑆𝐸  
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 روابط ضریب افت برای انواع اریفیس .4جدول 

𝑅𝑒1 <  اریفیس تیز نازک 2500

𝐾𝑇𝑆𝑂 = [2.72 + (
𝐷2
𝐷1
)
2

+ (
120

𝑅𝑒1
− 1)] [1 − (

𝐷2
𝐷1
)
2

] [(
𝐷1
𝐷2
)
4

− 1] 

 

𝑅𝑒1 > 2500 

𝐾𝑇𝑆𝑂 = [2.72 + (
𝐷2
𝐷1
)
2

(
4000

𝑅𝑒1
)] [1 − (

𝐷2
𝐷1
)
2

] [(
𝐷1
𝐷2
)
4

− 1] 

𝐿

𝐷2
>  اریفیس ضخیم 5

𝐾𝑆𝐸 + 𝐾𝑆𝑅  

 

𝐿

𝐷2
< 5 

𝐾𝑇𝑆𝑂 [0.584 + (
0.0936

(𝐿/𝐷2)1.5 + 0.225
)] 

 

در این روش اتصال به صورت طولی از لوله توصیف  راه دیگر بیان افت انرژی در طول اتصالات استفاده از روش طول معادل است.

 شود.می

ℎ𝑚 = 𝑓
𝐿𝑒𝑞

𝑑

𝑉2

2𝑔
= 𝐾

𝑉2

2𝑔
 

𝐿𝑒𝑞 =
𝐾𝑑

𝑓
 

ها برای اتصالی که در آن افت فشار مجهول است، برای همان سایز، ترین راه استفاده از این روش، زمانی است که جدول دادهدقیق

های در دسترس تفاوت داشته باشد، خطاهایی در یک یا چند پارامتر یا جدول دادهزبری و عدد رینولدز موجود باشد. هنگامی که 

توانند جمع ها و اتصالات، میهای لولهآیند. مزیت روش طول معادل سادگی در محاسباتش است. کل طولمحاسبات به وجود می

 شوند تا یک طول کلی به دست آیند و افت فشار به کمک این طول محاسبه شود.

ℎ𝐿 = 𝑓(
𝐿

𝐷
+∑

𝐿𝑒
𝐷
)
𝑉2

2𝑔
 

 حاوی مقادیر طول معادل برای انواعی از اتصالات است. 5جدول 
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 طول معادل برای انواعی از اتصالات.5جدول 

𝐿𝑒/𝐷 نام اتصال نوع اتصال 

 (R/D=1)شعاع استاندارد-پیچی 30
 درجه 90زانویی 

 (R/D=1.5)شعاع بزرگ -پیچی 16

 درجه 45زانویی  (R/D=1)شعاع استاندارد-پیچی 16

 مسیر مستقیم -پیچی 20
 راهیسه

 مسیر انشعاب -پیچی 60

 Globe-استاندارد 340

 شیر
 Gate-استاندارد 8

 درجه 90زاویه ای  150

 درجه 45زاویه ای  55

 

 روش انجام آزمایش

کنیم. اتصالات مربوطه و شلنگ ورودی را وصل میدهیم و برای شروع کار با دستگاه ابتدا آن را روی دستگاه میز هیدرولیک قرار می

کنیم.)چگونگی آن در ادامه کنترل می V39و  V33کنیم و دبی دستگاه را با شیرهای شیر فلکه زیر میز هیدرولیک را تا انتها باز می

اعداد روی آبنما کمک گرفت. برای توان از یک کرنومتر و خواندن گیری دبی آب خروجی از دستگاه، میبیان خواهد شد.( برای اندازه

 V4کنیم.)به طور مثال شیر بندیم و شیر ورودی را از مسیر مورد نظر باز میاین کار ابتدا شیر فلکه خروجی بزرگ زیر دستگاه را می

تر و روشن لیتر( سپس با کمک کرنوم 14دهیم مخزن تا حدی مشخص پر شود. ) ترجیحا نیمه باز( اجازه می V33باز و شیر  کاملا 

کنیم ، کرنومتر را متوفق می10کنیم و به محض رسیدن به عدد لیتر به میزان قبلی را مشاهده می 10کردن دستگاه روند اضافه شدن 

 شود.ی زیر مشخص میبر بازه زمانی، دبی طبق رابطه 10تا بازه زمانی مشخص شود. حال با تقسیم عدد 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 

 

 

 روش وصل کردن مانومتر:

 وصل کردن و استفاده از مانومتر ابتدا با توجه به نزدیک بودن به اتصال مورد نظر، مانومتر چپ یا راست را انتخاب  برای

 کنیم.می

 ی شیرهای یه شده باشد. برای این منظور همهتخل کنیم که آب داخل مانومتر کاملادر ابتدا اطمینان حاصل میV1 ،

V2  وV3 کامل، شیر  کنیم و پس از تخلیهرا باز میV1 کنیم.بندیم و در طول آزمایش آن را باز نمیرا می 

 اتصال بالای شیرهای اتصال( های مربوطهV2  وV3ر )کنیم.ا به دو طرف محل مورد نظر وصل می 
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  بعد از روشن کردن دستگاه و اطمینان از اینکه آب در مسیر مورد نظر جریان دارد، شیر مرتبط باV2  را همزمان با

V2 بندیم. باید توجه کنیم که حبابی درون شلنگ و کنیم و بعد از تخلیه هوای داخل شلنگ، همزمان میز میبا

 ستون مانومتر باقی نماند.

  شیر مرتبط باV3  را همزمان باV3 در ستون مربوطه آب  بنددیم. تاکنیم و مانند مرحله قبل همزمان میباز می

 بایستد.

  حال مانومتر آماده استفاده شده و کافی است دو شیر مرتبط باV2  وV3  را به صورت همزمان باز و اختلف سطح را

 یادداشت کنیم.

 گیری و مقایسه افت فشار در انبساط و انقباض:اندازه .1

داریم. را نیمه باز نگه می V33باز و شیر  را کاملا V4بندیم و فقط شیر ابتدا تمام شیرهای دستگاه را میالف( انبساط: 

را به  V5کنیم. شیر کنیم. مانومتر را طبق دستور آماده میگیری و یادداشت میکنیم. دبی را اندازهدستگاه را روشن می

 V6و  V5های رکنیم. بعد از آماده کردن مانومتر، شیی دیگر مانومتر وصل میرا به شاخه V6ای از مانومتر و شیر شاخه

ها را یادداشت کشبندیم و اعداد متناظر روی خطکنیم و به محض ایجاد اختلف فشار شیرها را میباز می را همزمان

 در چهار دبی مختلف آزمایش را تکرار کنید.  V33کنیم. با تغییر وضعیت شیر ها را حساب میکنیم و اختلف آنمی

را در حالت نیمه باز قرار  V33باز و شیر  را کاملا  V4بندیم و فقط شیر ای دستگاه را میابتدا تمام شیره ب( انقباض:

کنیم. مانومتر را طبق دستور گیری و یادداشت میکنیم. به روش گفته شده دبی را اندازهدهیم. دستگاه را روشن میمی

کنیم. بعد از آماده کردن مانومتر ی دیگر آن وصل میرا به شاخه V8ای از مانومتر و شیر را شاخه V7شیر  کنیم.آماده می

ها کشبندیم و اعداد متناظر روی خطکنیم. و به محض ایجاد اختلف فشار شیرها را میرا همزمان باز می V8و  V7شیر 

در چهار دبی مختلف آزمایش را تکرار  V33کنیم. با تعییر وضعیت شیر ها را حساب میکنیم و اختلف آنرا یادداشت می

 کنید.

 درجه 90درجه و  45راه گیری و مقایسه افت فشار در سهاندازه .2

باز و شیر  را کاملا  V27و V12، V24بندیم و فقط شیرهای ابتدا تمام شیرهای دستگاه را میدرجه:  45راه الف( سه

V33 کنیم. مانومتر می گیری و یادداشتکنیم. به روش گفته شده دبی را اندازهکنیم. دستگاه را روشن میرا نیمه باز می

کنیم. بعد ی دیگر آن وصل میرا به شاخه V23ای از مانومتر و شیر را به شاخه V13کنیم. شیر را طبق دستور آماده می

بندیم و اعداد کنیم و به محض ایجاد اختلف فشار شیرها را میرا همزمان باز می V23و  V13از آماده کردن مانومتر شیر 

در چهار دبی  V33کنیم. با تغییر وضعیت شیر ها را حساب میکنیم و اختلف آنها را یادداشت میکشمتناظر روی خط

 مختلف آزمایش را تکرار کنید.

را  V33باز و شیر  را کاملا V27و  V12،V15بندیم فقط شیرهای ابتدا تمام شیرهای دستگاه را می درجه: 90راه ب( سه

کنیم. مانومتر را طبق گیری و یادداشت میکنیم. به روش گفته شده دبی را اندازهن میکنیم. دستگاه را روشنیمه باز می

کنیم. بعد از آماده ی دیگر آن وصل میرا به شاخه V26ای از مانومتر و شیر را به شاخه V16کنیم. شیر دستور آماده می

بندیم و اعداد متناظر اختلف فشار شیرها را میکنیم و به محض ایجاد ان باز میرا همزم V26و  V16کردن مانومتر شیر 
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دبی مختلف در چهار  V33کنیم. با تغییر وضعیت شیر ها را حساب میکنیم و اختلف آنها را یادداشت میروی خط کش

 آزمایش را تکرار کنید.

 :2 ه با نسبت شعاع انحنا به قطردرج 90اندازه گیری و مقایسه افت فشار در زانویی  .3

باز و شیر  را کاملا  V28بندیم و فقط شیر ابتدا تمام شیرهای دستگاه را می:(r/d=1)درجه استاندارد 90نویی الف( زا

V33 کنیم. گیری و یادداشت می. به روش گفته شده دبی را اندازهکنیمداریم. دستگاه را روشن میرا نیمه باز نگه می

ی دیگر آن وصل میرا به شاخه  V30ای از مانومتر و شیررا به شاخه V29کنیم. شیر میمانومتر را طبق دستور آماده 

محض ایجاد اختلف فشار شیرها را  کنیم و بهرا همزمان باز می V30و  V29کنیم. بعد از آماده کردن مانومتر شیرهای

کنیم. با تغییر وضعیت شیر ها را حساب  میکنیم و اختلف آنها را یادداشت میکشبندیم و اعداد متناظر روی خطمی

V33 .در چهار دبی مختلف آزمایش را تکرار کنید 

باز و  را کاملا  V28بندیم و فقط شیر ابتدا تمام شیرهای دستگاه را می :(r/d=2) 2ب( زانویی با نسبت شعاع به قطر 

کنیم. گیری و یادداشت میا اندازهکنیم. به روش گفته شده دبی رداریم. دستگاه را روشن میرا نیمه باز نگه می V33شیر 

کنیم. ی دیگر آن وصل میرا به شاخه V31ای از مانومتر و شیر را به شاخه V30کنیم. شیر مانومتر را طبق دستور آماده می

بندیم ف فشار شیرها را میکنیم و به محض ایجاد اختلرا همزمان باز می V31و  V30بعد از آماده کردن مانومتر شیرهای 

در  V33کنیم. با تغییر وضعیت شیر ها را حساب میو اختلف آن کنیمها را یادداشت میکشو اعداد متناظر روی خط

 چهار دبی مختلف آزمایش را تکرار کنید.

 درجه: 45ای گیری و مقایسه افت فشار در شیر فلکه برنجی و زاویهاندازه .4

ها و جایگزین نمودن بر روی دستگاه، به کمک باز کردن دستی مهره پیش از انجام این آزمایش بایستی شیر مورد نظر را

 ها به صورت دستی، نصب کرد.بستن مهره و مجدداا

ماییم. تمام شیرهای دستگاه در ابتدا باید شیر برنجی را در محل مربوطه بر روی دستگاه نصب ن الف( شیر فلکه برنجی:

و به  کنیمداریم. دستگاه را روشن میرا نیمه باز نگه می V39باز و شیر  را کاملا V37و  V34بندیم. فقط شیرهای را می

ای را به شاخه V35کنیم. شیر کنیم. مانومتر را طبق دستور آماده میگیری و یادداشت میروش گفته شده دبی را اندازه

را همزمان  V30و  V29تر شیرهای کنیم. بعد از آماده کردن مانومی دیگر آن وصل میرا به شاخه V38از مانومتر و شیر 

کنیم و ها را یادداشت میکشبندیم و اعداد متناظر روی خطکنیم و به محض ایجاد اختلف فشار شیرها را میباز می

 در چهار دبی مختلف آزمایش را تکرار کنید. V39کنیم. با تغییر وضعیت شیر ها را حساب میاختلف آن

ای را در محل مربوطه بر روی دستگاه نصب نماییم. تمام شیرهای دستگاه را در ابتدا باید شیر زاویه ای:ب( شیر زاویه

کنیم. دستگاه را نیمه باز می V39و شیر   باز( )کاملا 2را روی درجه  V36باز و شیر  را کاملا V34بندیم. فقط شیرهای می

کنیم. شیر کنیم. مانومتر را طبق دستور آماده میری و یادداشت میگیکنیم. به روش گفته شده دبی را اندازهرا روشن می

V35 ای از مانومتر و شیر را به شاخهV38 کنیم. بعد از آماده کردن مانومتر شیرهای ی دیگر آن وصل میرا به شاخهV29 

ها را کشمتناظر روی خطبندیم و اعداد کنیم و به محض ایجاد اختلف فشار شیرها را میرا همزمان باز می V30و 
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در چهار دبی مختلف آزمایش را تکرار  V39کنیم. با تغییر وضعیت شیر ها را حساب میکنیم و اختلف آنیادداشت می

 کنید.

 های آزمایش:خواسته

ی آب را در دمای متوسط آزمایش تعیین نمایید. مقدار عدد رینولدز و سپس ضریب ویسکوزیته به کمک جدول زیر .1

 ک را برای هر مرحله بدست آورید. سپس جداول را تکمیل نمایید.اصطکا

𝜐(
10−6𝑚2

𝑠
) 𝑇(℃) 

1.134 15 
1.106 16 
1.079 17 
1.055 18 
1.028 19 
1.004 20 
0.980 21 
0.957 22 
0.935 23 
0.914 24 
0.894 25 
0.875 26 
0.856 27 

ی نمودار با توجه به محاسبات سوال قبلی رسم کنید. با مقایسه نمودار تغییرات ضریب اصطکاک برحسب عدد رینولدز را .2

 کنید. ی مستقیم را محاسبهترسیمی با دیاگرام مودی زبری نسبی لوله

افت انرژی جزیی انبساط و انقباض ناگهانی لوله را برحسب انرژی جنبشی سیال جاری رسم نموده و به کمک این دو  .3

 هر کدام بدست آورید.را برای  fKنمودار مقدار ضریب افت 

را برحسب نسبت سرعت به سرعت حداکثر  Kها و روابط مربوطه، تغییرات ضریب مقاومت به کمک جدول داده  .4
𝑉

𝑉𝑚𝑎𝑥
  

 رسم نمایید.

 آیا افت انرژی در انقباض ناگهانی همیشه از افت انرژی در انبساط ناگهانی بزرگتر است؟ .5

 متر محاسبه کنید.بر حسب میلی برنجی کشوییها و نیز شیر طول معادل را برای زانویی .6

راهی را برای دو حالت مسیر مستقیم و مسیر انشعاب بدست آورید و با مقادیر داده شده در دستور مقدار ضریب افت سه .7

 گیرید؟ای میکار مقایسه کنید. از اختلف بین دو مقدار مربوط به مستقیم و انشعاب چه نتیجه
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