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روشهای آزمایشگاهی
مسائلمطالعههایروش
معایبمزایاروش مطالعه

روش تحلیلی
.مدل کردپدیده های فیزیکی را می توان به کمک یک فرمول،

.ورودی می گیرد و خروجی مورد نظر را ارائه می کند

.محدود به هندسه های ساده و مسائل خطی
.فرضیات و ساده سازی ها باعث انحراف نتایج ازواقعیت میشود

.نتایج بدست آمده نیاز به اعتبار سنجی دارند

روش عددی
.های ساده و مسائل خطی و غیر خطی نیستمحدود به هندسه

.مسائل پیچیده براحتی قابل حل است
.تغییرات زمانی قابل بررسی است

.به نحوه طراحی مدل و شبکه بندی وابسته استنتایج بشدت
.تعیین صحیح شرایط مرزی و الگوریتم حل

نادیده گرفته شدن برخی واقعیات فیزیکی در خلال حل عددی
.برای مدل ها و مسائل پیچیده نیاز به سیستم های قدرتمند می باشد

.نتایج بدست آمده نیاز به اعتبارسنجی دارند

روش 
آزمایشگاهی

.بدست آمده به جواب واقعی نزدیک تر استنتایج
.به عنوان مرجعی برای اعتبارسنجی بکار می رود

.احتیاج به تجهیزات دارد
.داردscalingمشکل

.نتایج بدست آمده بایستی توسط ضریب تصحیح اصلاح شوند
.اندازه گیری مشکل و پرهزینه



روشهای آزمایشگاهی
مقدمه

به.استبرخوردارسیالاتدرمکانیکایویژهجایگاهازآزمایششده،اشارهترپیشکههمانطور

مسئلهستقلممتغیرهایبالولهیکدرفشارافتبینکهارتباطیآوردنبدستبرایمثالعنوان

داردوجود(ولهلدرسیالمتوسطسرعتولولهداخلیجدارزبریلوله،قطردانسیته،ویسکوزیته،)

تاسبدیهی.رفتآزمایشگاهیعملیاتانجامسراغعددییانظریهایروشبجایتوانمی

.باشندودموجپارامترهااینگیریاندازهبهمربوطتجهیزاتاستلازمهدفیچنینبهنیلبرای

.پرداختخواهیمتجهیزاتاینازتعدادیمعرفیبهاینجا،در



روشهای آزمایشگاهی
دانسیتهگیریاندازه

:ابزاری که برای این منظور استفاده می شود

پینکومتر  . 1

هیدرومتر  . 2



روشهای آزمایشگاهی
پینکومتر

آنداخلراظرنموردازسیالمعلومیحجمپینکومتر،باچگالیگیریاندازهبرای.معلوموزنوحجمبااستیلیاشیشهجنسازاستظرفی

.گرددمیهمحاسبزیررابطهتوسطسیالمخصوصوزننهایتدر.شودمیگیریاندازهدقیقترازویتوسطمجموعهکلوزنسپسریخته،

𝛾𝑓 =
𝑊′ −𝑊

∀

فوق،رابطهدر

W:پینکومتروزن

𝑊′:پینکومتر+سیالوزن

پینکومترحجم:∀



روشهای آزمایشگاهی
هیدرومتر

مقداریآنانتهایدرکهاستDقطربهمدرجوایشیشهایساقهازمتشکلوسیلهاین

چگالیبنایبرمهیدرومترساقه.استشدهدادهقراردستگاهاستاتیکیتعادلحفظبرایسرب

.باشدمیمقطرآبویژهچگالیبرای1عدد.استشدهبندیدرجهویژه

طحسوکردهحرکتبالابسمتگیرد،قرارآبازترچگالسیالداخلهیدرومترچنانچه

وسمعکآب،ازترسبکسیالاتبرایرونداین.گیردمیقرار1ازبالاتراعدادرویبرسیال

.است

.شودمیتهشناخنیزسنجکالریوسنجالکلاسیدسنج،هاینامبهصنعتدروسیلهاین



روشهای آزمایشگاهی
لزجتگیریاندازه

کهدستگاهی.شودمیمحسوبهاگیریاندازهدشوارترینحالعیندرومهمترینجزولزجتگیریاندازه

.داردنام"ویسکومتر"رود،میکاربهویسکوزیتهگیریاندازهبرای

نوع...ونیازمورددقتلزجت،میزاندمایی،بازهسیال،نوعبهبستهکهبرخوردارندزیادیتنوعازویسکومترها

.شودمیتعیینآن

.شودمیهاشاردورانیویسکومتروایشیشهموئینلولهفشاری،موئینلولهویسکومترنوع3بهاینجادر



روشهای آزمایشگاهی
فشاریموئینلولهویسکومتر

کاملییافتگتوسعهوبودنآرامشرطباموئینلولهیکازگذرندهجریانحجمیدبیرابطه

:استموسومپوآزیرابطهبهکهباشدمیزیرصورتبهجریان

𝑄 =
𝜋𝑑4

128𝜇

∆𝑃

𝐿
→ 𝜇 =

𝜋𝑑4

128𝑄

∆𝑃

𝐿

فشاراعمالابراموردنظرسیالاستکافیسیالویسکوزیتهآوردنبدستبرایرابطه،اینطبق

خروجیحجمیدبیهمزمانویابدجریانمعلومطولوقطرباایلولهدرتاکنیممجبورمعینی

.بگیریماندازهرالولهاز

جریانیافتهنتوسعهطولازبزرگترکافیاندازهبهلولهطولبایستیدقتافزایشبرایعملدر

.داشتنگهثابتممکنحدتاتستحیندرراسیالدمایهمچنین.باشد



روشهای آزمایشگاهی
ایشیشهموئینلولهویسکومتر
ازسیالنیمعیحجمتخلیهبراینیازموردزمانموئین،لولهویسکومترازخاصنوعایندر
کهصورتیدر.شودمیگیریاندازه(داردقرارلولهجداردرشدهحکعلامتدوبینکه)

وزیتهویسکبامتناسبمزبورزمانتجربی،مشاهداتاساسبرباشد،آرامنوعازجریان
.(𝑡~𝜈∆)استسیالسینماتیکی

اجهموعمدهمشکلچندینباآنها،بالایبسیاردقترغمبهویسکومترهاازنوعاین
:جملهازهستند،

استمشکلیکارآنهاکردنتمیز.

داردوجودمعلقجامدذراتبوسیلهلولهکاملگرفتگیامکان.

قابلپوآزیرابطهصورتایندرکه)باشددرهمنوعازاستممکنعملدرجریان
.(نیستاستفاده

و....



روشهای آزمایشگاهی
دورانیویسکومتر
ودیسکینوعبهتوانمیجملهآنازکهبرخوردارندزیادیتنوعازنیزویسکومترهااین

.کرداشارهایاستوانه

سکوزیتهویبامتناسبمقاومگشتاورساکن،سیلندرودواردیسکبینآرامجریاندر
:نوشتزیربصورتتوانمیرارابطهاین.استسیال

𝑑𝑀 = 2𝑟 𝜏. 𝑑𝐴 = 2𝑟 𝜇
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روشهای آزمایشگاهی
فشارگیریاندازه

تفادهاسگازها،ومایعاتفشارگیریاندازهبرایروشترینمتداول
بهیالسفشارخاص،فشارسنجایندر.است"بوردونفشارسنج"از

تقریباًمقطعسطحباCحرفشکلبهانعطافقابلایحلقه
شکلغییرتموجبوشدهمنتقلاستبستهآنسریککهبیضوی

روسیختاجواهرمیکطریقازحلقهاینشکلتغییر.شودمیآن
عقربهحرکتموجبوکردهاثرعقربهمحرکچرخدندهبه
.گرددمی



روشهای آزمایشگاهی
سرعتگیریاندازه
لوله"ازاستفادهسیال،سرعتگیریاندازهبرایروشترینساده
وراخسچندینومرکزدرسوراخیکبهمجهزلولهاین.است"پیتو
نجیفشارسدائم،شرایطبرقراریازپس.استآنجانبیجدارهدر
کهفشارسنجیو(P0)کلفشار،استوصلمرکزیسوراخبهکه
گیریاندازهرا(PS)استاتیکفشاراست،وصلجانبیسوراخهایبه
دررعتسبهبراحتیتوانمیرافشاردواینبیناختلاف.کندمی

.دادارتباطپیتولولهمحل



روشهای آزمایشگاهی
سرعتگیریاندازه
مقطعبرواقعنقطهنیز2نقطه.باشدپیتولولهازدورکافیاندازهبهاینقطه1نقطهکنیدفرضهدفاینبهنیلبرای

:داریمصورتایندر.(هستنیزجریانسکوننقطهضمندرکه)استپیتولولهورودی
𝑃1
𝛾
+
𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑃2
𝛾
+
𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑧2

:داریماست،صفربابرابرVAاینکهبهتوجهبادهیم،نشان(سکوننقطهفشار)PSراP1اگرحال

𝑉1 =
2 𝑃0−𝑃𝑠

𝜌
=

2∆𝑃

𝜌

ضربCVسرعتتصحیحضریبدربالارابطهاستلازمیابد،افزایشسرعتگیریاندازهدقتاینکهبرایعملدر
بدستتوپیدستگاهسازندهشرکتتوسطمعمولاًوکالیبراسیونطریقازواست1ازکوچکترهموارهضریباین.شود
:آیدمی

𝑉1 = 𝐶𝑉
2∆𝑃

𝜌



روشهای آزمایشگاهی
نیروگیریاندازه
الاتسیمکانیکدرهاگیریاندازهمهمترینازنیروگیریاندازه

بهسیالطرفازواردهنیرویگیریاندازهبرای.شودمیمحسوب
.شودمیاستفادهآببرجیاوبادتونلازموردنظر،جسم

ینمعمقیاسباموردنظرجسمازکوچکیمدلابتداروش،دوهردر
میبنصپایهرویبربادتونلتستمقطعدرسپسشده،تهیه
فاطرادرهواجریانمحوریکمپرسوریافنتوسطسپس.گردد
رفطازواردهلیفتودرگگیریاندازهبرای.گرددمیبرقرارمدل
ظرموردننقاطدرکهمتعددودقیقسنسورهایازمدل،بهسیال
.گرددمیاستفادهاند،شدهتعبیه



روشهای آزمایشگاهی
نیروگیریاندازه
در.نباشندهاستفادقابلهاپروژههمهدراستممکندارند،بالاییبسیارقیمتکهنظراینازآبتونلوبادتونل
برایدیگرطرفاز.باشدزیادحدازبیشاستممکنآبیابادتونلنصببرایموردنیازآزمایشگاهیفضایضمن
درگنیرویادایجدرتنهانهکهداریممناسبیمکانیزموپایهبهنیازآبیابادتونلداخلدرمدلنگهداشتنثابت
ازمیتوانیمشکلاتچنینازاجتناببرای.سازدخارجتقارنحالتازنیزراجریانمیدانتواندمیبلکهاستدخیل
کهرجبداخلدرموردنظرجسمازکوچکیمدلخاص،دستگاهایندر.کرداسفادهآببرجنامبهایسادهدستگاه
توسطهکنیروییآزمایش،شروعازپیش.شودمیآویزانحساسنیروسنجیکازداردارتفاعمترچهاربهنزدیک
موجبوآیددرمیجریانبهمدلاطرافدرآببالا،بسمتپیستونحرکتبا.استجسموزنشودمیثبتنیروسنج

قبلحالتبهتنسبراکمترینیروینیروسنج،کهشودمیباعثنیرواین.شودواردنیرومزبورجسمبهکهشودمی
.ودشمیواردجسمبهخاص،سرعتایندرکهاستدرگینیرویواقعدرنیرودواینبیناختلاف.دهدنشان


