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  1تحقیق در رابطه برنولی

سیما مهراجی :و تنظیمهیه ت  

  

  هدف آزمایش

دازه گیري سرعت و وسیله ان ( بهيک ونتوري افقی) ب در يک مجراي با سطح مقطع متغیرآتحقیق در درستی رابطه برنولی براي جريان 

 .و مقايسه آن با حالت تئوري آن فشار در مقاطع مختلف

 

 مقدمه 

ق قانون پیوستگی به علت كاهش به اينگونه كه با عبور جريان از داخل لوله ، طب ،كاهش فشار كاربرد دارد مکش يا لوله ي ونتوري در ايجاد   

وجب ايجاد مکش مساحت در قسمت گلوگاه سرعت جريان در اين قسمت ، منجر به كاهش فشار میشود و اين كاهش فشار به نوبه ي خود م

 در محل اتصال لوله ي فلزي خواهد شد.

گر سیال ، داخل مخزن اوده ي هواي ساكن اعمال میشود ) يا هر سیال ديگري به غیر از هوا ( ، حال فشار استاتیک فشاريست كه از سوي ت

نامیکی نیز خواهد بود . براي در جريان باشد ، باز مقداري فشار استاتیک بر ديوارها اعمال میگردد اما در اين صورت سیال داراي يک فشار دي

.ار دينامیکی استان آب ، سد كنید ، نیرويی كه به دست شما وارد میشود در اثر همین فشدرك فشار دينامیکی دست خود را جلوي جري  

شار اعمال شده از هر سیال نکته ي حائز اهمیت در معادله ي برنولی، كه فشار استاتیک و دينامیک را به هم ربط میدهد اين است كه میزان ف

ان از فشار استاتیکی كاسته يابد بر مقدار فشار دينامیکی افزوده شده و به همان میزمقدار ثابتی است. بنابراين هر چه سرعت سیال افزايش 

.میشود ) اين پیامد را در فرمول بررسی كنید(  

ن لفشار را در گا ديبا د،نكن تياز گالن به باك را هدا نيبنز انيجر نکهيا ياست. برا نیباك ماش يریدر سوختگ برنولی معادله ياز كاربردها  

 . ازباشدمی ه ارتفاع باكببلندتر گرفتن ارتفاع گالن نسبت  به معناي ني. اابدي انيكم جر شاربه ف اديتا شارش از فشار ِ زش يابد افزاي

 .] 1[ ردیگ یمقرار شلنگ  ين جلوتاانگش یسرعت آب در شلنگ آب است وقت اديازد آن گريد يكاربردها

 

 تئوری آزمایش 

ت پیوستگی و بر روي يک خط جريان ، محدود به صفحه عمود بر خط جريان در نظر گرفته شود ، معادلا dsاگر يک المان از سیال به طور 

 (1باشند. )شکل قائم و مماس می nو  sكارتزين و مختصات  yو  xممنتوم مطابق زير است. مختصات 

                                                   
1  Bernoulli's Theorem Demonstration 
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 بر آن.: يک المان از سیال در خط حريان و نیروهاي وارد 1شکل 

 

 هاي زير است :معادله برنولی بر مبناي فرض

 آل استوار است.معادله فقط براي سیال ايده .1

Stدائمی )مشتقات جزئی نسبت به زمان صفر يا به عبارتی جريان  .2 eadyشود.( فرض می 

 آيد.معادله بر روي يک خط جريان به دست می .3
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 اگر شتاب صفر شود خواهیم داشت :
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 (1)معادله 

 (2معادله )

 

 (3معادله )
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گیري از معادله اولر بین دو نقطه غیر مشخص توان با انتگرالبراي سیالات غیرقابل تراكم با جرم مخصوص ثابت و در حركت يک بعدي ، می

 رابطه زير را به دست آورد.
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 به طور كلی نوشت :توان باشند ، میدو نقطه اختیاري در طول خط جريان می 2و 1چون تقاط 
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γو  ته سیالدانسی  ρ، شتاب ثقل g،  خط جريان از مبداءارتفاع  Z، الیسرعت س Vفشار، pفرمول  نيا در = ρ ×  g  باشد. یم 

آل )بدون لزجت( و جريان يک بعدي هاي ايده( براي سیال5-4استفاده است. معادله )رابطه اخیر براي تمام نقاط بر روي يک خط جريان ، قابل 

در غیرچرخشی و نیز غیرقابل تراكم به دست آمده و معادله اصلی كار و انرژي است. رابطه فوق را بین مقادير فشار ، سرعت و ارتفاع هر نقطه 

 توان به شرح زير بیان نمود :مايع ، می

مشخص از هر رشته جريان در يک سیال كامل و غیرقابل تراكم با جريان دائمی كه فاقد تبادل حرارت و انرژي مکانیکی با خارج  در هر نقطه غیر

باشد ، جمع مقادير ارتفاع نمايش دهنده فشار  /p  سرعت ، gV ر ثابتی ( مقداZو ارتفاع نقطه تا يک سطح مقايسه اختیاري ) 2/2

 است. "ارتفاع كل انرژي  "بنام 

 را داشته باشد: ريز طيشرا ديبا انيمعادله خط جر نياستفاده از ا يبرا

 وجود نداشته باشد. ستمیدر س گونه انتقال حرارت چیه-1

 برابر صفر باشد. ستمیدر س يكار محور-2

 باشند. انيخط جر يرو ینوشتن معادله برنول يبرا یانتخاب يدو نقطه -3

 باشد.و يکنواخت  یدائم انيجر-4

 .] 2-3[ استجريان بدون اصطکاك  -5

 

 معادله تصحیح شده برنولی برای جریان داخل لوله ها:

بسیاري از جريان هاي سیالات در حوضه مهندسی شامل جريان هايی هستند كه توسط يک ديواره جامد تحت تأثیر قرار می گیرند و بنابراين   

 شامل يک لايه مرزي هستند. مهمترين حالت اين جريان ها، جريان داخل لوله ها است.  

براي بسط دادن معادله برنولی به صورتی كه حالات عملی فوق را نیز شامل شود، دو تصحیح لازم است. اولین تغییر)كه از اهمیت كمتري    

برخوردار است(، تصحیح انرژي جنبشی به خاطر تغییر سرعت سیال بر حسب موقعیت نقطه نسبت به ديواره است)بیشترين سرعت در مركز و 

 .] 2-4[جاور دواره است(.دومین تصحیح)كه اهمیت زيادي دارد(، تصحیح رابطه برنولی به علت وجود اصطکاك استكمترين سرعت در م

 تصحیح انرژی جنبشی: -1

در بررسی وضعیت جريان درون كانال هاي باز و بسته، اغلب تحلیل يک بعدي به كار می رود. كل جريان به صورت يک لوله بزرگ با سرعت  

𝑉2مقطع در نظر گرفته می شود، اما اين انرژي جنبشی در واحد وزن برحسب هد سرعت متوسط سیال در هر  Vمتوسط 

2𝑔⁄ رابر مقدار ب

 (4معادله )

 

 )مقدار ثابت(
 (5معادله )
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𝑈2متوسط 

2𝑔⁄  روي تمام سطح مقطع نمی شود. بنابراين لازم است كه يک ضريب تصحیحα جمله براي 𝑉2

2𝑔⁄ چنان محاسبه كنیم 

𝑉2

2𝑔⁄ α  باشد مقطع سطح هر از گذرنده سیال وزن واحد در جنبشی انرژي متوسط برابر: 

                                                   (  6معادله )
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به طور كلی اين ضريب تصحیح براي جريان آرام و آشفته در حدود باشد. می سطح مقطع جريان  A، سرعت متوسط سیال Vاين رابطه كه در   

 باشد.میزير 

2
min


arLa

  
10.101.1 

Turbulent
 

 تصحیح رابطه برنولی به خاطر وجود اصطکاک: -2

اصطکاك اثر خود را به صورت كاهش انرژي مکانیکی در يک سیال نشان می دهد. بر اساس قانون بقاي انرژي، مقداري حرارت معادل كاهش   

یال می تواند به عنوان هر نوع تبديل انرژي مکانیکی به حرارت در جريان سیال تعريف شود. براي انرژي مکانیکی تولید می شود. اصطکاك س

 ، تصحیح می شود. 3سیالات تراكم ناپذير، رابطه برنولی با افزودن يک جمله به سمت راست معادله 

                                                    (7)معادله 
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 افت انرژي به ازاء واحد وزن سیال است. ℎ𝑓كه در اين رابطه  

ونتوري لوله اي است كه سطح مقطع آن بتدريج كم میشود و بعد از قسمت باريک شده لوله )گلوگاه( دوباره سطح مقطع آن اضافه شده تا به 

ار در قسمت هاي مختلف آن، مدرج كردن يک ونتوري متر به عنوان قطر اولیه می رسد. در اين آزمايش علاوه برآشنايی با ونتوري و تغییرات فش

 وسیله اي جهت اندازه گیري دبی در لوله ها نیز انجام می شود.

به ترتیب سطح مقطع لوله ونتوري در مدخل   a 4, a na,1( يک جريان ايده آل مايعی در لوله ونتوري نشان داده شده است. اگر1در شکل ) 

ارتفاعات پیزومتري در اين مقاطع باشند با صرفنظر كردن از افت انرژي در لوله   h 4, h nh ,1ورودي، گلوگاه و مقطعی اختیاري و همچنین 

بین دو مقطع نوشت و با حذف يکی  ونتوري و ثابت فرض كردن سرعت و ارتفاعات پیزومتري در هر مقطع می توان رابطه برنولی و پیوستگی را

 بدست آورد. (7-1)( را نتیجه گرفت و سپس دبی ايده آل جريان را از رابطه6-1از سرعت ها در دو رابطه فوق رابطه )

                                                                 (8)معادله 
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                                                           (9)معادله 
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 آل در لوله ونتوري متر.شرايط ايده: 2شکل 

 

-1و ثابت نبودن سرعت ها در هر مقطع، مقدار واقعی دبی جريان كمتر از مقدار بدست آمده از رابطه ) 4و  1با توجه به افت انرژي بین مقاطع

( اضافه كرده و 7-1نشان داده میشود به طرف دوم رابطه ) C( می باشد. براي برطرف نمودن اثراث فوق ضريبی بنام )ضريب دستگاه( كه با 7

 ر می گیرد.( مورد استفاده قرا8-1عملاً بصورت رابطه )

(                                                       10معادله )
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آل را در طول لوله ونتوري بصورت  -به كمک رابطه برنولی و معادله پیوستگی بین مقاطع ورودي و هر مقطع اختیاري ديگر می توان فشار ايده

 ( بدست آورد. 9-1رابطه )

(                                                         11معادله )
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    ] 2[دستگاه کلش
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                                             5           4            3 
 

 پیزومتر -1

 شیر تنظیم دبی  -2

 گلوگاه ونتوري  -3

 خروجی ونتوري  -4

 ورودي ونتوري  -5 -5

 

 

 

 

    ] 2[شرح دستگاه

 

 زیشده است. م لیداده شده تشک شي( نما2كه در شکل شماره ) یبرنول شيازما زاتیو تجه یکیدرولیه زیم کياز  یبرنول شيدستگاه آزما   

است كه سطح مقطع آن  شامل يک لوله)ونتوري متر( دستگاه آزمايش  باشد. یم انيكنترل جر ریو ش هيمخزن آب , پمپ تغذ يدارا یکیدرولیه

در طول گلوگاه  رسد.شود تا به قطر اولیه میتدريج كاهش يافته و بعد از قسمت باريک شده آن )گلوگاه( دوباره به سطح مقطع آن اضافه می به

لف و مشخص از گلوگاه نصب شده است. همچنین در فواصل مخت الیهد سگیري ارتفاع معادل فشار يا )قسمت همگرا( چند پیزومتر جهت اندازه

گیرد و پیزومتر مربوط به قرائت بار كلی گیري مجموع ارتفاع معادلات فشار و سرعت در جهت جريان قرار میيک میله )پروب( جهت اندازه

توجه  با داده شده اند. شي( نما3ره)داده شده است. سطح مقطع كانال و لوله ها در شکل شما شينما (3كه در شکل شماره ) همانگونهباشد. می

لوله  کيهر مقطع از كانال  يگردد كه مقاطع كانال نسبت به مقطع وسط به صورت متقارن قرار گرفته اند. بالا ی( ملاحظه م3به شکل شماره )

قطر هر مقطع صله مقاطع و ( فا3دهد. در شکل شماره ) یم شيرا در مقاطع مورد نطر نما الیس کیقرار گرفته است كه هد استات يا شهیش

از  بیبه ترتطع مق يباشد. شماره گذار یم ريمطابق جدول ز عتیموق 11سطح مقطع كانال در  اندازه داده شده است. شينما لكاناموجود در

  در نظر گرفته شده است. تسچپ به را

 : اجزاي دستگاه ونتوري2شکل 
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 شماره پیزومتر 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 (mmقطر مقطع ) 00/26 00/24 4/18 00/16 8/16 47/18 16/20 84/21 53/23 21/25 00/26

 

 ر حسب میلیمتربمحل پیزومترها  وقطر مقطع مختلف: 3شکل 

    ] 2[روش انجام آزمایش 

 .میكن یرا باز م یمخزن خروج هیتخل ریش -1

 .میكن یرا بسته و پمپ را روشن م یكنترل اصل ریش -2

. دیشدن آب از استوانه ها باش زي. مواظب سر رمیكن یآب بر قرار م يو مجار يآب را در مخازن استوانه ا اتيبا باز كردن كنترل جر -3

 .نرسد تا لوله فشار سنج مربوطه را پر كند یاندازه كافممکن است فشار در گلوگاه به 

شود .  یم يدر لوله ها و مخازن استوانه ا الیكار باعث بالا بردن سطوح س نيا ميبر یفشار را بالا م هیتخل ریبا بستن ش جيبتدر -4

 .میكن یم میرا تنظ انيكنترل جر ریهمزمان ش نيبنابرا

فشار  يكه در همه لوله ها يبه طور ميبه وجود آور يداريپا انيجر میكن یم یل سعكنتر ریو ش هیتخل ریهمزمان ش میبا تنط -5

 .مشهود باشد الیسنج سطح س

 .میكن یم اداشتيرا در هر لوله  الیارتفاع ستون س -6

 میكن یم اداشتيو  يریرا اندازه گ الیس انيجر یدب نیو همچن یو خروج يورود يدر مخازن استوانه ا الیارتفاع ستون س -7

 .میده یمختلف انجام م انيجر یچند دب يرا برا شيآزما -8

 .میكن یرا بسته و پمپ را خاموش م یاصل ریش شيپس از اتمام آزما -9

  

  

 های آزمایش  خواسته

(1) (2) (10) (11) (3) (8) (9) (6) (7) (4) (5) 

8 7 
21 22 

36

1 

37 
51 52 

67 
82 

99 
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𝑃1 در هر دبی كمیات aبراي پیزومتر  .1
𝜌⁄   ،𝑉2

2𝑔⁄ آوريد.را به دست  و در نتیجه ارتفاع نظیر كل 

𝑃𝑖با استفاده از تئوري آزمايش و سوال قسمت قبل  .2
𝜌⁄   ،𝑉𝑖

2

2𝑔
 را براي مقاطع ديگر ونتوري محاسبه كنید. 𝐸𝑖و  ⁄

 ترسیم كنید.به صورت تابعی از فاصله  (11) تا (1)در مقاطع سوال قبل  2با كمیات به دست آمده در پیزومتريک و انرژي را  خط .3

در هر دبی ارتفاع نظیر انرژي كل  آيد؟اي به دست میاز چه رابطه (11) تا (1) مقاطعدر طی آزمايش ، افت انرژي بین بین  .4

 دست آوريد.تلف شده را براي پیزومترهاي اول و آخر به

ضريب تصحیح انرژي جنبشی را تعريف كنید. براي كدام مقطع از ونتوري )ورودي ، گلوگاه و خروجی( در محاسبه مقدار  .5

 ايد به كار گرفته شود؟انرژي جنبشی اين ضريب ب

در صورتی كه توزيع سرعت در جريان آشفته درون يک لوله به صورت  .6  7/1

0max // ryVV  ( بیان شودy  فاصله از

 شعاع لوله( ، ضريب تصیح انرژي جنبشی چقدر است؟0rديواره لوله و 

 m /s 1و سرعت جريان  kpa 98متر ، فشار  1قطر لوله  Aدر صورتی كه در طی جريان آب از يک خط لوله ، در نقطه  .7

باشد ، جهت جريان را   20kpaو فشار  متر 0,5است ، قطر لوله  Aمتر بیشتر از  2كه داراي ارتفاع  Bباشد و در نقطه 

 تعیین كنید.
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