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 چکیده

تخمین تنش برشی جداره لایه مرزی تحت اثر گرادیان فشاار فا ر پرداهتاه    در این مقاله به بررسی اثر قطر لوله پرستون در 

متر که متناظر با پارامتر نسبی قطر میلی 3/6، 7/4،  9/3،  2/3 لوله پرستون با قطرهای هارجی چهارشده است. برای این منظور از 

گیاری   باشد، است اده شده است. اندازه می 976/9،  957/9، 947/9، 939/9 با معادل (Dp/ )لوله پرستون به ضخامت لایه مرزی

درفد مقیاس افلی فورت گرفته  2/9اهتلاف فشار نقطه استاتیک و کل در لوله پرستون توسط ترانسدیوسر فشار ت اضلی با دقت 

094برشی در محدوده عادد رینولادز    گیری تنشِ است. نتایج حافل از اندازه
4/6  094الای 77/39    هاای هباا اسات اده از معادلا 

سزایی دارد و هار دو رو  واسانجی پتال و     تأثیر به برشی که قطر لوله پرستون در تخمین تنشِواسنجی پتل و بچرت نشان دادند 

دست آمده از قطرهای مختلف باا   هبرشی ب گیری تنشِ میزان اهتلاف در اندازهباشند. حداکثر  حساس می پرستون بچرت به قطر لوله

باشد. این درحالی است که میزان اهتلاف مقادیر نظیر توسط معادله واسانجی   می درفد 9اسنجی پتل حدود و های معادلهاست اده از 

های واسانجی پتال و بچارت نشاان داد کاه       دهد. مقایسه نتایج حافل از رو  از هود افزایش نشان می درفد 04بچرت تا حدود 

 یزان اهتلاف نتایج این دو رو  از کمترین اهتلاف ممکن برهوردارند.متر ممیلی 9/3هنگام است اده از قطر لوله پرستون معادل  به
 

 .ای لایه مرزی، اصطکاک پوستهلوله پرستون، پتل، بچرت، : ها واژه کلید
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Abstract 

     In this paper, the effect of tube diameter (Dp) in measurement of shear stress (b) of the 

boundary layer wall was investigated under a zero pressure gradient. For this purpose, four 

different tubes with outside diameters of 3.2, 3.9, 4.7 and 6.3 mm were used which are 

corresponded to Dp/  of  0.039, 0.047, 0.057 and 0.076, respectively. Measurement of the 

pressure difference of static point and total in Preston tube was implemented using a differential 

pressure transducer with accuracy of 0.2 percent of the original scale.  The results of the shear 

stress measurements around Reynolds numbers from  6.410
4
  to  39.8710

4
 using Patel and 

Bechert calibration equations showed that the Preston tube diameter has a significant impact on 

the shear stress estimation and both equations are sensitive to the tube diameter. The maximum 

value of difference in the shear stress measurements b of different tubes using Patel calibration is 

about 9%, while the Bechert calibration gives a maximum difference of approximately 14%.  
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 قطر لوله پرستون در دقت تخمین مقاومت هیدرولیکی...اثر فتاحی و همکاران: 

Comparing results obtained from both Patel and Bechert calibration equations showed that 

variation in result of the two equations is minimum when the diameter Preston tube is 3.9 mm. 
 

Keywords: Preston tube, Patel, Bechert, Boundary layer, Skin friction. 
 

 مقدمه
گذار در مترهای مهم و تأثیربرشی و سرعت برشی از پارا  نشِت     

باشند. تنش در سیالات از  علوم هیدرولیک و مهندسی رودخانه می
تأثیر نیرو وارد بر سطح و یا تأثیر توام گرادیان سرعت و لزجت 

توان به  می شود. از دیدگاه لزجت، جریان سیال را سیال حاصل می
ه اول که در آن لزجت از اهمیت کمی ناحی .دو ناحیه تقسیم نمود

برخوردار بوده و سیال در این ناحیه شرایط سیال ایده آل را دارا 
ای است که در آن لزجت سیال دارای  باشد. ناحیه دوم ناحیه می

شود. به تعبیر  اهمیت است و در این ناحیه لایه مرزی تشکیل می
شکل  دلیل وجود لایه مرزیهبرشی ب(، تنش1091) 1پرانتل

گیرد. تئوری لایه مرزی پرانتل علت وجود نیروی مقاوم در  می
، 2نماید )به نقل از سِنگل و سیمبالا آل را توجیه می مدل سیال ایده

توان  های مختلف جریان را می از نقطه نظر علمی لایه(. 2992
بندی نمود. لایه  ز پایین به بالا به شرح زیر طبقها (1)مطابق شکل 
قاً در بالای بستر قرار دارد تحت عنوان زیر لایه لزج نازکی که دقی

شود. در این لایه تلاطم وجود نداشته  یا زیر لایه برشی نامیده می
برشی   دهد که تنشِ ها نشان می گیری و جریان آرام است. اندازه

لزج در این لایه ثابت است. ضخامت تئوریک این لایه برابر با 
11.6 υ/u* ضخامت لایه  درصد 1تا  1/9 باشد و حدوداً  می

دهد. بالاتر از این لایه جریان متلاطم  مرزی متلاطم را تشکیل می
است. لایه دوم تحت عنوان لایه انتقالی نام دارد که به آن لایه 

گویند. در این لایه لزجت و تلاطم هر دو از درجه  نیز میموقت 
لایه در دلیل طبیعت انتقالی این  هاهمیت بالایی برخوردارند. ب

بسیاری از منابع از این لایه نامی برده نشده است. لایه سوم تحت 
عنوان لایه لگاریتمی متلاطم یا لایه برشی اینرسی نامگذاری شده 

(. بر 2991،  3لیو) برشی لزج در این لایه ناچیز است است. تنشِ
برشی متلاطم ثابت   شود که تنشِ ها، فرض می گیری اساس اندازه

 باشد.  برشی کف می تنش و برابر با

در این لایه نظریه طول اختلاط پرانتل و پروفیل لگاریتمی      
سرعت قابل کاربرد است. معمولاً از سطح جامد تا انتهای لبه 

ضخامت لایه مرزی را شامل  درصد 29تا  19برشی اینرسی حدود 
شود. این لایه  شود. لایه چهارم لایه خارجی متلاطم نامیده می می
 09ملاً تحت تأثیر جریان آزاد خارج از لایه مرزی بوده و حدود کا

های  دهد. وجود گردابه درصد ناحیه جریان را تشکیل می 09الی 
بزرگ در این ناحیه منجر به اختلاط قوی جریان و ثبات سرعت در 

ها بدون مقیاس  ضخامت لایه (1)شود. در شکل  این لایه می
 اند. نمایش داده شده

                                                 
1 - Prandtles 
2 Çengel and Cimbala 

3 - Liu 

زیر لایه لزج، لایه انتقالی و لایه لگاریتمی متلاطم، در نواحی 
سیال وجود جریان آزاد خارج از لایه مرزی را درک نکرده و لذا 

تواند سرعت جریان آزاد باشد.  ها نمی مقیاس سرعت مناسب در آن
برشی در این نواحی مقیاس سرعت دیگری موسوم به سرعت 

 شود: به صورت زیر تعریف میبستر 

 
(1)  /*

wu  
 

 جرم واحد حجم آب است. :تنش برشی دیوار و  :wکه 
های مختلفی وجود  برشی جداره روش  گیری تنشِ برای اندازه     

ها را به دو دسته کلی مستقیم و غیر مستقیم  توان آن دارد که می
مستقیم هیچ فرضی درباره شرایط تقسیم بندی نمود. در روش 

صورت مکانیکی  های مستقیم معمولاً به شود. روش جریان نمی
براساس سنسور شناور و یا با استفاده از مواد شیمیایی انجام 

پذیرند. روش شیمیایی بر اساس تغییر رنگ مواد پوشش کف و  می
 بدنه کانال استوار هستند.

طح بسیار کوچک و ترین مشکل این روش مقدار س بزرگ     
مقدار تنش بسیار کم و خطاهای فنی حاصل از آن است که 

 های روشگیری عملی با آن را بسیار محدود ساخته است. در  اندازه
شود. از  های برای شرایط جریان اعمال می هغیر مستقیم فرضی

توان به روش لوله پرستون، روش لوله  ها می جمله این روش
روش گرادیان سرعت نزدیک دیوار  استنتون، روش سیم داغ و

 اشاره نمود. 
فیل سرعت ( براساس قانون لگاریتمی پرو1091) 1کلازر     

برشی بستر ارائه داد. روش نمودار کلازر   نموداری برای تعیین تنشِ
کافی ( تنها هنگامی مناسب است که عدد رینولدز به اندازه 1091)

( 1092) 2(. کلز 1009، 9باشد )چنگ و همکاران 1999تر از بزرگ
های  در تحقیقات خود روی پروفیل سرعت نشان داد که در لایه

مرزی با شیب صفر یا معکوس، انحراف لایه خارجی از قانون 
 توان از طریق تابع برخاستگی محاسبه نمود. لگاریتمی را می

گیری از  ( با اصلاح لوله پیتوت و بهره1091در سال ) 7پرستون
برشی ناحیه نزدیک دیوار اقدام به تعیین تنش فشار دینامیکی در

باشد،  نمود. از آنجا که این وسیله شکل اصلاح شده لوله پیتوت می
نحوه توان از آن برای تعیین سرعت موضعی نیز استفاده نمود.   می

باشد با این  عملکرد لوله پرستون کاملاً مشابه لوله پیتوت می
 ورت جداره مجرا مستقراملاً در مجاتفاوت که لوله پرستون ک

 گردد.  می

                                                 
4 - Clauser 

5 - Ching et al. 
6 -Coles 

7 - Preston 
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 49ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره92پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 
 (1931 ،فتاحی ؛ 1001 ،طبقه بندی نواحی مختلف جریان )لیو -1شکل

 
عنوان  مطالعات محققین، لوله پرستون به با این وجود طبق

برشی موضعی استفاده شده است.  تعیین تنشِ برایای  وسیله
مناسب ای  مشکل اصلی در استفاده از لوله پرستون یافتن معادله

باشد. دقت در طراحی این وسیله،  واسنجی قطر لوله آن می برای
هنده د انجام شرایط هیدرولیکی محل کاربرد آن و دقت شخص

 کند.  سزایی ایفا می آزمایش در صحت نتایج نقش به
برشی  ای بین تنشِ ( در تحقیقات خود رابطه1091پرستون )

کون برقرار نمود و جدار و تفاضل فشار استاتیک و فشار در نقطه س
 ( را استخراج نمود :2با استفاده از تحلیل ابعادی رابطه )

 

 
(2) 












 


2

2

2

2

4
log

8

7
604.2

4
log



 pppw DPD
 

 
، رشی جداره )موضعی( بر حسب پاسکالتنش ب :wکه در آن 

pD:  ،قطر خارجی لوله پیتوت بر حسب متر جرم مخصوص :

: تفاضل فشار استاتیک و فشار pP: لزجت سینماتیک و آب، 

مطابق نظر  باشد. کل در نقطه توقف در لوله پرستون می
ضخامت  1/9( قطر لوله مورد استفاده نباید بیشتر از 1091پرستون)

د تغییر در قطر لوله پرستون ایجا  ( با1029) 1پتل لایه مرزی باشد.
های متعددی را انجام داد که سرآمد تحقیقات وی منجر به  آزمایش
گردید. وی با معرفی دو  (1029) پتل واسنجی های معادلهمعرفی 

)4log(پارامتر بدون بعد  22* pp DPx    و

)4log( 22*  pw Dy   ( 2نسبت به اصلاح معادله )

 شرح زیر ارائه کرد :هاصلاحی خود را باقدام نمود و روابط 
 

                                                 
1 - Patel 

5.10برای  *  y  2.11وD 

 
(3) 037.05.0 **  xy 

 

5.35.1برای  *  y  1102.11و  D 

 
(1) 

 

3*2*** 006.01437.01381.08287.0 xxxy  

8.55.3برای  *  y  1600110و  D 

 
(9) )1.495.1(log2 ***  yyx 

 

از جنس عدد رینولدز بوده و از رابطه  :Dدر روابط فوق      
pDu* آید.  دست می هب*u: باشد و از  سرعت برشی می

رابطه  w شود.  تعیین می 

برشی جداره تحت  تعیین تنشِ برایکه لوله پرستون  ز آنجاییا     
شرایط با گرادیان صفر توصیه شده است، بر اساس اظهارات 

( اگر پارامتر گرادیان فشار 1029پتل)  dxdpu3
* 

015.0007.0در محدوده مقادیر    قرار گیرد، واسنجی
یله قادر خواهد بود که با دقت لوله پرستون مناسب بوده و این وس

برشی مورد استفاده قرار گیرد گیری تنش نسبت به اندازه درصد 2
برای عدد رینولدز  (1029) واسنجی پتل هایمعادله(. 1029)پتل،

معتبر است و برای جریان با عدد رینولدز بزرگ  1299لوله حداکثر 
ستون کاربرد ندارد. این عامل باعث محدودیت اندازه لوله پر

به هم پیوسته نیستند. بنابراین  ها معادلهشود. همچنین این  می
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 قطر لوله پرستون در دقت تخمین مقاومت هیدرولیکی...اثر فتاحی و همکاران: 

را تصحیح کردند  (1029) پتل های معادله( 1072) 1و وانگ برادشو
 (. 2991 2زاگارولا و همکارانبه نقل از )

 3شود. آلن های فوق صوت نیز استفاده می لوله پرستون برای جریان
ی برای منحنی های معادله (1071) 1( و برادشو و یوونسورث1073)

 های فوق صوت و زیر صوت ارائه دادند. واسنجی در جریان

( یک معادله 1003 ،2( ) به نقل از کساب1072) 9برتلرود     
عات خویش به صورت واسنجی برای لوله پرستون بر اساس مطال

 زیر ارائه نمود:
 

(2      )10005093.51log77.87 **
10 




dd

P

w

p  

 و

 

(7) 
8

2

2

5

2

2

10

101.2105.2

92.111)(log85.38
















pp

pp

w

p

DP

DPP

 

 

که  /**
pDud  و

2*uw  باشد. می 

( معادله زیر را ارائه داد که در محدوده 1009) 7بچرت

0.95.2 *  x :معتبر است 
 

(0)    
4/1

5.362
1061.644.28






   pp  

 

مقدار  :pتنش برشی نرمال شده بدون بعد و  :که در آن 
باشند که به ترتیب از روابط  اختلاف فشار نرمال شده بدون بعد می

22
0 VDp   22و

VDP pp  آیند. دست می هب 

( به واسنجی لوله پرستون برای 2991زاگارولا و همکاران )
حقیقات خود آنان در تجریان با اعداد رینولدز بالا پرداختند. 

را برای لوله پرستون اصلاح شده و ی واسنجی جدید های معادله

3.114.6در محدوده غیر اصلاح شده  *  x و 

7.83.4 *  y  45000280و *  D بر اساس ارائه نمودند .
برشی دیوار به شرطی که فاصله مقیاس لایه   این تحقیقات، تنشِ

 0دیوار برابر با قطر لوله باشد در محدوده حداکثر خطای داخلی تا 
( برای 0بر اساس نتایج این تحقیق رابطه )گیرد.  قرار می درصد

( برای لوله پرستون اصلاح شده 19لوله پرستون معمولی و رابطه )
 :بشرح زیر ارائه گردید

 

                                                 
1 -Bradshaw and Wong 

2 - Zagarola et al. 

3 - Allen 

4 - Bradshaw and Unsworth 

5 - Bertelrud  

6 -Kassab 

7 - Bechert 

(0) 

 
 743.4813.1log2 ***  yyx 

(19)  991.4802.1log2 ***  yyx 

 
( با تحلیل حساسیت قطر لوله 2991) 0تاردی و چینگسو

لوله پرستون به پرستون نشان دادند که در شرایطی که نسبت قطر 
بوده و گرادیان فشاری نیز صفر باشد،  910/9ضخامت لایه مرزی 

تواند حداقل اختلاف را در تعیین  متر می میلی 23/3قطر لوله 
بچرت و  های لهمعادضریب مقاومت جریان محاسبه شده توسط 

 مراه داشته باشد. ه پتل به
( با استفاده از لوله 1301صفرزاده و صالحی نیشابوری )     

برشی در اطراف سازه   سه لوله نسبت به تعیین توزیع تنشِپرستون 
. مزیت اصلی این روش هرتز اقدام نمودند 09آبشکن با فرکانس 

آنان . موضعی استنیاز نداشتن به استقرار حسگر در امتداد جریان 
ک آبشکن یبرشی بستر پیرامون   توزیع تنشِبا استفاده از این ابزار 

گیری نمودند.  را اندازهمستقیم در بستر تخت و صلب منفرد 
تشدید تنش برشی موضعی تحقیقات آنان نشان داد که حداکثر 

الگوی توزیع در امتداد بخش بیرونی و  بستر در محدوده دماغه
انی بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی موجود و همخو لایه برشی

 .ددی داردع سازی همچنین شبیه
( با استفاده روش غیر مستقیم و با 2919) 0لشکرآرا و همکاران     
برشی  گیری تنشِ گیری از لوله پرستون نسبت به اندازه بهره

 های مستطیلی اقدام نمودند. متوسط بستر و جداره در کانال
( با استفاده از ابزاری نوین تحت 1301مقدم ) فتحی لشکرآرا و     

برشی   گیری مستقیم تنشِ نسبت به اندازه عنوان فلوم لبه چاقویی
گیری  های مستطیلی صاف اقدام نمودند. این سیستم اندازه در کانال

برشی   تفکیک تنشِ برایبر پایه تعادل نیرو استوار است و آنان 
 1لوله پرستون با قطر خارجی از در کف و جداره مجرا  موضعی

متر استفاده نمودند. در این تحقیق میزان اختلاف فشار  میلی
گیری شده توسط ترانسدیوسر فشار با  استاتیکی و کل اندازه

برشی تبدیل شده است.   فاده از منحنی واسنجی پتل به تنشِاست
حاصل از روش  برشی  این تحقیق نشان داد که میزان تنشِنتایج 

درصد و  1تعادل نیرو و روش غیر مستقیم به ترتیب دارای حداکثر 
درصد خطا نسبت به نتایج حاصل از معادله تئوریک حاصل از  0

 باشد. شیب بستر فلوم می
که روش پرستون و مطالعات انجام شده در  بنابراین از آنجایی     

هیدرولیکی  برشی در بسترهای صاف  تخمین تنشِ برایحاشیه آن 
علاوه بر قطر لوله پرستون به گرادیان فشار نیز حساس است، لذا 

برشی جداره   تحلیل حساسیت قطر لوله پرستون در تخمین تنشِ
رسد. هدف تحقیق حاضر نیز بررسی اثر قطر  ضروری به نظر می

لوله پرستون در تخمین مقاومت هیدرولیکی جریان تحت اثر 

                                                 
8 - Sutardi and Ching 
9 - Lashkar-Ara et al. 
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 های معادلهحساسیت این قطر لوله بر گرادیان فشار صفر و تحلیل 
 باشد.  واسنجی پتل و بچرت می

 
 روش تحقیق

تحلیل حساسیت قطر لوله پرستون  منظور هدر تحقیق حاضر ب     
از یک فلوم با طول در تخمین ضریب مقاومت هیدرولیکی جریان 

متر واقع در سانتی 79متر و ارتفاع سانتی 29متر، عرض  19
ی هیدرولیکی و مهندسی رودخانه دانشگاه ها آزمایشگاه مدل

گیری ضریب مقاومت  برای اندازه. صنعتی جندی شاپور استفاده شد
هیدرولیکی در بستر کانال از چهار لوله با قطرهای خارجی مختلف 

 برایمتر از آلیاژ مس استفاده گردید.  میلی 3/2، 7/1، 0/3، 2/3
گیری به  اندازه ایستگاه 11حصول اطمینان از توسعه لایه مرزی 

متر در طول فلوم تعیین شد. موقعیت  سانتی 39فواصل 
های  های مسی با قطر و لوله (الف-2)های مذکور در شکل  ایستگاه

 اند.  نشان داده شده (ب-2)مختلف در شکل 
با استفاده از معادله انتگرال تکانه برای جریان با شیب فشار      

سازی نمایه  پرانتل برای مدلصفر و استفاده از قانون یک هفتم 
سرعت در جریان متلاطم بر روی صفحات تخت و صاف، مقادیر 
ضخامت لایه مرزی و ضریب اصطکاک جداره در مرکز کف فلوم 

( قابل تعیین 12( و )11)در کلیه یازده ایستگاه با استفاده از روابط 
  باشند: می
 
(11) 

 
 

51Re

382.0

x
x



 

(12) 
2

2

U
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: فاصله ایستگاه از  xای،  : ضخامت زیر لایه ورقهکه در آن   

جرم  :برشی بستر، : تنشb: رینولدز طولی، Rexابتدای فلوم، 
: ضریب اصطکاک کف Cf: سرعت سیال و Uمخصوص سیال، 

 باشد. کانال می

توسط لوله  (bنال )برشی در مرکز کا سپس میزان تنشِ     
گیری  متر اندازه میلی 3/2و  7/1،  0/3،  2/3پرستون به قطرهای 

های ظاهری  گردید. مقادیر اختلاف فشار استاتیک و کل در نسبت
B/H  ر فشار تفاضلی توسط یک دستگاه ترانسدیوسهای مختلف

یری و نتایج گ هرتز اندازه 99بار و فرکانس  میلی 299با ظرفیت 
 مربوطه گزارش گردید.

 

 

 
نمایی از تجهیزات مورد استفاده شامل الف( فلوم و مقاطع مورد استفاده در کف کانال  -1شکل 

 ی داده  ثبت کنندهب( انواع لوله پرستون مورد استفاده ج(  تشخیص توسعه لایه مرزی برای
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 قطر لوله پرستون در دقت تخمین مقاومت هیدرولیکی...اثر فتاحی و همکاران: 

 نتایج و بحث
الی  92/11ده دبی جریان بین ها در محدو گیری کلیه اندازه

لیتر برثانیه انجام گردید. تغییرات دبی منجر به مشاهده  30/192
شد. در هر یک از  09/13الی  02/2های ظاهری بین  نسبت
های ظاهری مشاهده شده، مقادیر اختلاف فشار استاتیک و  نسبت

کل لوله پرستون با استفاده از هر یک از چهار قطر مختلف، در 
گیری و ثبت گردید.  یازده ایستگاه نشانه گذاری شده، اندازهتمامی 

واسنجی پتل و بچرت، تنش  های معادلهگیری از  سپس با بهره
برشی موضعی محاسبه و نتایج با یکدیگر مقایسه شدند. اعداد 

 1912/11ای بین   رینولدز در کلیه مراحل آزمایش در محدوده
شرایط تغییر نمود و این امر گویای آن است که  191 07/30 الی

 جریان متلاطم بر فضای تحقیق حاکم است. 
( در 1091منظور تأمین شرایط توصیه شده توسط پرستون) به

، مقادیر ( )به ضخامت لایه مرزی : Dpخصوص نسبت قطر لوله 

گیری به ازای  در هر یک از یازده ایستگاه اندازه  Dp/نسبی 
محاسبه گردید.  B/Hتغییر در قطر لوله پرستون و نسبت ظاهری 

، 02/2های ظاهری  های صورت گرفته در نسبت ای از بررسی نمونه
ارائه شده است. بررسی  (1)و  (3)های  در شکل 09/13، 10/2

چهار در های ظاهری حاکی از آن است که  نتایج در کلیه نسبت
به طور قطع شرط مورد نظر پرستون  نتهایی،ا گیری ایستگاه اندازه

درصدی  19گیری قطر لوله پرستون در ضخامت  در خصوص جای
رشی حاصل های ب . لذا متوسط تنشخواهد شدلایه مرزی تضمین 

برشی   تنشِ عنوان مبنای مقایسه نتایج از چهار ایستگاه آخر به
 واسنجی پتل و بچرت قرار گرفت. بررسی های معادلهحاصل از 

در کلیه  برشی بستر  تنشِ محاسباتی مقادیرنتایج حاصل از اختلاف 
به ازای  ،قطرهای مختلف لوله پرستون مورد استفاده در تحقیق

 خلاصه شده است. (1)تغییر در میزان نسبت ظاهری در جدول 
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 ری مختلفهای ظاه های واسنجی پتل در نسبت کارگیری معادله برشی حاصل از به مقادیر تنشِ -9شکل 
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     موقعیت ایستگاه های اندازه گیری تنش برشی موضعی بر حسب متر از ابتدای فلوم
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 های ظاهری مختلف کارگیری معادله بچرت در نسبت هبرشی حاصل از ب مقادیر تنشِ  -1شکل 

 

 (b)در نقاط منطبق بر محور مرکزی کف کانال محاسباتی میانگین اختلاف مقادیر تنش برشی موضعی  -1جدول 

 مختلفظاهری  های واسنجی پتل و بچرت در نسبت های با استفاده از معادله
 نسبت ظاهری

B/H 

 قطر لوله 
 متر( )میلی

pD 

 

uDp  متوسط اختلاف در تنش

)درصد( b  

02/2 

2/3 911/9 33/113 20/1 
0/3 991/9 12/130 92/3 
7/1 929/9 19/122 22/2 
3/2 907/9 12/223 31/0 

10/2 

2/3 911/9 20/07 99/1 
0/3 99/9 1/192 92/3 
7/1 921/9 22/120 73/9 
3/2 902/9 07/171 32/0 

02/0 

2/3 91/9 12/79  99/9 
0/3 910/9 02/01 02/2 
7/1 990/9 03/119 90/2 
3/2 970/9 92/110 99/0 

09/13 

2/3 930/9 93/22 11/1 
0/3 917/9 21/72 09/1 
7/1 997/9 01/01 71/1 
3/2 972/9 11/123 70/9 

 
( گویای آن است که نتایج حاصل 1مقادیر مندرج در جدول )

متر، کمترین اختلاف را در مقدار  میلی 0/3کارگیری قطر لوله  از به
های واسنجی پتل و  برشی حاصل از بکارگیری معادله متوسط تنشِ 

برشی  معادله واسنجی بچرت دارد. برای همه قطرها مقدار تنشِ 
های  دست آمده در معادله واسنجی بچرت بیشتر از معادله به

 باشد. واسنجی پتل می

محاسبه شده توسط  (Cfمقادیر ضریب اصطکاک جداره ) 
مقدار روش واسنجی پتل و معادله واسنجی بچرت در مقابل 

Pاختلاف فشار نرمال شده بدون بعد )
+

Δ) های ظاهری  در نسبت
وسیله هر یک از چهار قطر لوله  به 09/13و  02/0، 10/2،  02/2

( الی 9های ) ترتیب در شکل گیری گردید. نتایج به پرستون اندازه
 .اند ( نمایش داده شده0)
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 قطر لوله پرستون در دقت تخمین مقاومت هیدرولیکی...اثر فتاحی و همکاران: 
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 68/1مقدار اختلاف فشار نرمال شده در نسبت ظاهری در مقابل  ضریب اصطکاک جدارهتغییرات  -5شکل 
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 13/8ار اختلاف فشار نرمال شده در نسبت ظاهری مقددر مقابل  ضریب اصطکاک جدارهتغییرات  -8شکل 
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 38/6مقدار اختلاف فشار نرمال شده در نسبت ظاهری در مقابل  ضریب اصطکاک جدارهتغییرات  -7شکل 
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0/004

0/006

0/008

0/01

0/012

1/E +05 1/E +06 1/E +07 1/E +08
اختلاف فشار نرمال شده

ره
دا

ج
ک 

کا
صط

ب ا
ری

ض
f

C

P
 

 35/19مقدار اختلاف فشار نرمال شده در نسبت ظاهری در مقابل  ضریب اصطکاک جدارهتغییرات  -6شکل 
 

گویای آن است که در  (0)الی  (9)های  مقایسه نتایج شکل
مجموع با افزایش نسبت ظاهری، ضریب اصطکاک جداره محاسبه 

های مختلف، افزایش  های پرستون با قطر شده توسط کلیه لوله
واسنجی  های معادلهاز طرفی مقایسه کیفی نتایج حاصل از . یابد می

پتل و معادله واسنجی بچرت گویای آن است که ضریب اصطکاک 
در قطر لوله پرستون های  این دو روشره محاسبه شده توسط جدا

متر در مقایسه با دیگر قطرها از اختلاف نسبی کمتری  میلی 0/3
 برخوردارند.

برشی موضعی بستر بین   بیشترین اختلاف در مقادیر تنشِ
 3/2نتایج منحنی واسنجی پتل و معادله واسنجی بچرت در قطر 

حاصل از  (Cf )ای مقاومت پوسته مقدار ضریبدست آمده است.  هب
نگام استفاده از لوله ه پتل و بچرت بههر دو روش واسنجی 
متر به یکدیگر خیلی نزدیک  میلی 0/3پرستون با قطر خارجی 

این مطلب گویای آن است که با استفاده از لوله پرستون  باشند. می
برشی موضعی را با کمترین  توان تنشِ متر، می میلی 0/3با قطر 

خطای موجود تقریب زد. همچنین در معادله واسنجی بچرت 

ترین  کوچک ترین و گربین بز (b)برشی  میانگین اختلاف تنشِ
و در روش پتل میانگین  درصد11طور متوسط حدود  هقطر ب

ترین قطر حدود  کوچک و ترین بزرگبین  (b)اختلاف تنش برشی 
پتل حساسیت دهنده این است که روش  باشد که نشان می درصد 0

این دهد. لذا بر  کمتری به قطر لوله پرستون از خود نشان می
برشی از نتایج   تعیین توزیع تنشِ برایشود که  اساس توصیه می

 منحنی واسنجی پتل استفاده شود.
 

 گیری نتیجه
گیری از نتایج آزمایشگاهی نسبت به  در این تحقیق با بهره     
ترین روش واسنجی نتایج  مناسبن قطر بهینه لوله پرستون و تعیی

دست آمده  هبا تحلیل نتایج ب .برشی جداره اقدام شد  مین تنشِتخ
 11قطر لوله متفاوت در چهار نسبت ظاهری مختلف و  چهاراز 

گیری، مشخص گردید که هر دو روش واسنجی پتل  ایستگاه اندازه
باشند.  و بچرت به قطر لوله پرستون مورد استفاده حساس می

دست آمده از  هبرشی ب  گیری تنشِ میزان اختلاف در اندازهثر حداک
واسنجی  های معادلهلوله پرستون با قطرهای مختلف با استفاده از 

این میزان اختلاف توسط  که باشد در حالی می درصد 0پتل حدود 
. دهد نشان میافزایش  درصد 11معادله واسنجی بچرت تا حدود 

که نشان داد تایج این تحقیق ذکر این نکته ضروری است که ن
از حساسیت کمتری  بچرتروش نسبت به  واسنجی پتل روش

ها  همچنین بررسی. دار استنسبت به قطر لوله پرستون برخور
واسنجی پتل و های  روشنشان داد که کمترین اختلاف بین نتایج 

بچرت در تخمین تنش برشی بستر به هنگام استفاده از لوله 
این موضوع گردد.  متر محقق میمیلی 0/3جی پرستون با قطر خار

میلیمتر از  0/3بیانگر آن است که لوله پرستون با قطر خارجی 
های واسنجی پتل و بچرت  سازگاری مناسبی با شرایط روش

عنوان قطر بهینه لوله  هتوان این قطر را ب بخوردار است. لذا می
 پرستون معرفی نمود.

 

 تقدیر و تشکر
گارندگان این پژوهش از دانشگاه صنعتی جندی بدینوسیله ن     

شاپور به پاس تامین منابع مالی و تدارک امکان استفاده از 
ودخانه تقدیر و تشکر های هیدرولیکی و مهندسی ر آزمایشگاه مدل

 نمایند. می
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