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pqqrsttuvpvwxyzwq{yv|y}~t�u��qvwr�{~t Page 6 / 101

   Petroleum
University  Of
  Technology



����������	
����������������������� �!�"�#$%&'(��)��*��+��,(-�.����"�/0&12 �3��4� �5�(6��7!�8���*0����3 �!�)�9:;<=>?@ ��80�A�70$�B CDEFGHIJKLJMLNHGHOP;<= Q@ ���R&ST �UVACNWOXIMIXLYJZF[OP ��\ ]�C)�9�8��6P�$%�$�*̂�_��.����*0&12 �̀)a�7��b4,c�)��"$�\)��A��d�(�e4d�b\�(���\$f+�%$��#)�9�%��,%��g0�8���*0&12 �7�h�i�3 �!�̀��4,�"�jk �(��3 �!�)�9�%��,%$&��* �%a$�3 �!�)�9�%��,%: ��)��lTm �n(i�%$[�)�9�copopqopr s tuvwtuvxytxuv xy<=; zzz @@@@Q x;<{|<{| @@ sss}}} ��\�a ;<{<{ @@ sss}}} QQ~HHW����G~GK���KHF�GX�I����JZHGKWJF�� �����������	�
����������������� ������ �!"#$%��&��'(�)�*+,-�(#�./ �0"1234567895:3;<=5>?�@A�BCC�DE-�F �.�G%#�#��HIJ�$�+KL ���M(NOPCQ�R�PC�BS(�)�./T, ��MU�FK/T, �V$W��X�$X#$X1��YZ ?[��QC���M\+]-#;̂@� H"$+)�F �$_̀��&�HIJ�N���ab�c� &�M�]T"�!"#$%��&�#��(�)�*_de �N&fggggg hijkl m nnnnn hijkl m ng kkm ng jjm ng llm nngg hihi m �op���q	�rs�tu�vw���
ngng xxii m�V$Wy�.N#�(�)�(#�./T, �z{#�$X#$X��$|�N&�}�~K/T, �&#D���� #1�N�� &�M�]T"�!"#$%��&��'(�)�(#�}N�] �}�~�IJ�N�&�)NNU�M/̀���}�E� �$XD̀�#&�F̀�]T"�./T, �&#D����,� ���ab�f@�V$Wy�VN&�(�)�(#�./T, �V$WOPCQ�R�PC�BS�VN&�(�)�(#�./T, �V$WOPCQ�R�PC�BS�.N#�(�)�(#�./T, 

�77�����6�6y��?y7��6�������>�76y�>��� Page 7 / 101

   Petroleum
University  Of
  Technology



���� ���� ����� 	
���� ������������������������������������������� !��"�#$�"�%��&'�(��%�)*����+,-.�� /01��� -23.�� /01���
45567889:4:;<=>;5?=:@=AB8C9DE5:;6D?B8 ���������		
����	��������������������� ��!"#$"��%��&'���()"*�+"$,�-"�.)�-"/0�"$�1�2$&3�!�&��4'�-+56788 9:;<<=>? ��@&$A��%��&'�B$&CDEFGHHIJIGKLMFHMJFNOPGQQIRISILTU66 887878VW 9:9:XY <<=><<=> ����)"Z�@"�+D[QFL\GPN]SU ����̂_�̀1��Dab")U�����_�1�")O] �����_�1�")cdO] �-��e�f��&g.�'��-"/0�1�h"i��@"�+�-+�jk�@�&)lO]��mnop���q")����5�-��e�f����)"$����r$�s0��-"/0�r$�s0��") �-"/0�-+�tu�]LN�vnnn��+wq����&)�&)�1+�jk���̂_�̀1��5
\LLOxddQ]\]KyzfKL{z]JzIPd|QFSL]KOF{Pd Page 8 / 101

   Petroleum
University  Of
  Technology



������������	
����������������������������������� �����!"#�$��% ���&'�$�()*+,��-�./0�1�*2��*34��5/4��67����1�87���./&9:��;<��*=�����;>��=���&'���% �?�*�@��'�A��8:�B)�C�D��'�E�������*>.'�$�()*+,�����8:����BF���;/8G��A��8:�B)�C��=�'�H7���IJF�K��E�L*=���#�$�()*+,�����8:��'�.'�.'��L*=����H7�����������H7���IJFD������7K�����M7�" ���'����;=��������'��N;O'�"/L�A�/F���&'���% �-BF������K���8'�:��)*+,��B/)�8 �����7�PLQ�K��*=D�=*#����H7���-�=�'�H7�����&'���% �.'�.'�H7���$�����% �����L��K�D����RQ��'�7�MS���� ����C��'���% �.0��TU� ��8/9V���% ��������)�C�����=*#����W�V��$���XY�.ZO[:��\�$�������RQY]]���=*#�����#��X�HZ:.��̂�_L��� �K��.;[��̀*#��J_LY]]��K��.;%/'�"a��K���������#��Y]]�BF���#��D\ ����?Q��=�'�����M7�" ��K���=�L�� .2�K�0��'�H7���b7�9:�.0��./&9:Xcdefgheijgk�\�.l������mL��n�������L��� ��S��$�����% �MS��X��.0�.;[����&'���% �K��A�/F���% �\��7�K�T>Xoedjieijgk�\�*=����E�/��LD ������*#���S�p/'�*:��#�.>����(q[a�$��������?*/F�;7����.J>�D��'�rV�����'�?�7.#�5F*:�E�=���P7��T>�̂�_L�*=����.P���1�", ��0��*>���?���L���MS����'�����L*=����.a�B@.F��'���E�=�b_;���.:s�'���% D tuvw�xy�	z�{|}�}|~�
�iif����e�ek���ki��e��jh���g�iekfg�h� ����������	
������������������������� !�"#�$%&�'&(�)�*+,-.�/.�01�2�0345�678�9:�:;<0=,5!%;>?@ABCD@E�F���� !�"#�$%&�'&(�)�G �������H%I<0J:KL�M>�NOABCD@E�FP5.��Q�$%��;�/.�'8�0=,5!%;���RGH%2�S��#�T./U�V45�WT�0 G�:KK8�0#�0XK-�.W�H=�:���0=,5!%;���RGH%2�YS��#�Z-.T�WTT!1�0#�H,7%&�/�J�G�S��#�[�\]�Z3#�0J:KL�M���RGH%2�/.�:KK8�0#�Ĥ.�Q�_�%5�GT�/H#��RGH%2�$�.�̀G�a]�Z% :& :K8�0#�Z\b�678�P3]�',5!;�c��'%L1Q
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���[\�=0]?��$%&�B��Ẑ_����89�̀�a$*��b�c�d.�:���e�5&��f���������/g

���� ���������� ���� ���� �� 	
��	�	������		�������������			�	�� !	���"	�����			�#$%	&#'	()*	+,!	-�.%/		�	()*	0��%	1�	
�#�� 	�#$%	��1�#%2	34��	5%	� 			6
���7�

8��� �9����: ;<< =>?� 8� �� 9����� �=>?�=>? ;<;< �@@������@@� ���� ;<;< =>?�=>? � 	-A	�!	����		�#$%	&#'	()*	+,!	-�.%2	B*�	� 		C	��DE	0��%	�,	F#G	()*	��	!��,	3HIA��	
,��J	�K�	)LJMNOPQORSTUSVROWWXRO	Y!#4	5%	Z3�%�J	C	��DE	0��% !���	5%	���"	()*	0��%	�I1	Z��#. 			6[7������\QQV]̂̂W_\_P̀abPQXa_cadR̂eWTfQ_PVTXR̂ Page 27 / 101

   Petroleum
University  Of
  Technology



����� ����������� ���� ����	 
��
��
������


����
����
����
��
� !
"#�$
%�
��&'(
)*�
+�,$


-
�.���/ �0 1�2 34567	 89 2� �� ��.���� 8989 456	34567 ��������	��� ���� �	 
+:
��
�#���

;!�<=�
>�?
@A�BCDEFGHIJKFLKMNOEJMP
Q

����&R$
��
S'TU
V�WX!�Y

*Z
S!�

[ �\*K�KK]<̂��
;$
��%:
� !
*
�R_A
�̀�
ab
��
�&,(
*
�%�&$
c�d�d
��
[
�#
;=�eU:
%����


;_<$
�=
S'f$
]U�&d
;$ 
ab
g�h
*�
��
��
��ij
"#�$
�]̂��YkYI
���W�
����
S!�
lm,$[

����&R$
%�
;m=
�nU�<o�\*K�KK
+��pd
�&q,� 
�]̂��
� !���

ab
�*�
��
��ij
"#�$
*
V]̂
�_AYkYI
����
;$
����

[



�'!�R$
����Yr
�&R$
%�
��ij
"#�$
�sA�j
�Z

]<=:��
�*��U
�W<t
���uv

�&R$
��
S'TU
��ij
w=%&d
�W<t
*Z

��
�� �=���
;$
�xU
��-
� pU
��
�y�<X$
� !
z"CY{Z

Q

|JJ}~���P|PNG��NJH�PI�ME���F�JPN}FHE����������	
��	�������	��	������
	��	�
��	����
���	

������������������������� �!"����!��� Page 28 / 101

   Petroleum
University  Of
  Technology



�����������	
������������� �������������� !"��#$�%&��'(��)�*�+$%,�-)%./�0..12��)�34�5�678��9�7"�%,����)�-)%./�3:;8��'<�%=+��>)�*?�,�@�����A�B���,�CD� 2���)����,����A�E�FD��G�H�67"�>���*D�I�3J�K"��@:L?�-������MN<�������0+� �����37,��OPQR��*+$�@��K"*,SR�*?�,�@��T+���@U%A��+�@1I�)����$�67"��2�-��FD�3:H�ABV
WXYZXY XY WXZX X

[\
[]X[\[̂ __Y ��%,����)�-)%./�̀abcd���e �*?�,�@�����A����������MN<�%f�D�g+�3J�B�����)�-)%./�'J�0+�%,��, S67"�3,��*?�E�FD�����A�*�+$%,�V���A�������MN<��,�K"��%,�%,e ][]^ ] __h ��-)%./i���jk�@�����A�������MN<�aJ%����ehh__ ]l ]l m[]]m n[]]n WWRoopqrrstRtuvwxuoywtzw{|r}s~�otup~y|r �����������	
�������������������������	������������������������������� !�����"�#	$����%$�����&'� ���
�(�������������)*���+,������-�%$�����.�$���/-����0���+�1�(2�����3#��������
�4*��5

67 89
6

:;<:= 689986>? 77 @AA@@BCD E:F:;:<=:=:C :;<:E 888889988 GDHDD 689896GI? JJJ @K@K@ K@ @@@ LL 77
E:C 8D@ ���������������������M������5 3����NOP�Q2��=RE���������0���S�04

#�0�T�����������M������5?
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�����R��9�:����B���<���C�� �<��
T�<a��
��G���E�>U��
����Qb���P��9����!c�a�d��>���R 4e4e e$4$f
g[[hijjk\g\̂lmn̂[om\]m̀_jpkqr[\̂hqo_j Page 37 / 101

   Petroleum
University  Of
  Technology



������������	
��������������������������� � !"#$%&�'() ������* !++ "## ,,, "#"#"## ------ .. /*/*/* � 00�� 1��������*2 !+!+!+ �3�&�45��67��8�9��:���;��<��
=>�45���
�?�
�:��@?AB��C���D5E�FGHIIJKLHGMNIO ������������)�����PQ�R0012 !+"#S2#T S100!+T "# ���������?U�V��WC�:����PQQ�R!!+!T ""#"# XYZXYZ S 1[\ 00����7P�:�!]�_̂�B�RS1[\ 00+# ��̀a�U��V
bbbbbbb����
:c��d$�<��e��9C�̂��?���?��f�g�:
���h�
���
���ii��jS1j[\[k 00l#l# + mmmn#o[k[k[k :
���p�3����@q�r�3����:
���p�C�3���� \k
sttuvwwKMsMxyz{xtLzMNz|Hw}K~�tMxu~LHw

�
���������	
�	������������������������������������������� !"#$!%&'#!(')*!+$,--./!01#'23!456,7!89/!:&;1<!=->?7!'@AB$!+C'-#!(&!D!"E$;9FB!"G,#!'7!H'I@<$!J'K9L!H'-# &($&!($,M!N-/'@#$!(')*!+$,--./!O-<$;M!"2/!P-<!D!,KB?FB!07!"1A<!+$(Q!4&($&!5@7'R!S'@6!H'-#!0T!5<'3U!O-9VWL !0@6$?<!51A<!"T,XYH'-#!0<;Z![\]!"T,X!̂&&,Z!5W<!&'_B$!56,7!89/!̀!!D ab�cdef�ghb�i�jklm (')*!nL!o;pEqrst !:̀(&!0T!5uB'3!07!n-9T!53!v,*!"E$;9FB!S'@6!&($&!($,M!U'7!5*,wx!Y!02y]!(&z{!̂&;6!H'WG$!!|klm}l~��l�� O/;-<!J̀&!:;<'M!'B!"T,X!5\]$!0>&'u3!U$!%&'y@#$!'7!!|}�k�� llll ~���m��

��
���� �}�}����k��k��k �� �l��ll ������������ ��

}l�}�}
��������������������������� ¡���� ��� Page 38 / 101

   Petroleum
University  Of
  Technology



���� ������ ��	� �	
�� � �� �� �����	�� ���������		��� �	 ���
��� 

� �� ������������������������������ �!��"#$�����%&���'()�*+�*�,-�./�����0� ����	���	� �	 

��� �� +12�3+�+�*�����45�������*�,-�67�-���89�+�:9�:����;<+�=)�>+*?9�6�'��������.���� ��

�� ����	�� �	 �� �	�	 ��������	�� 
��
�� ������@?�2�>9�:��3+�4#�������A�7)��B�6������3+���6���C�D��E2�:���F#7)�+�:9�GH��I�2�;H��*�;EJK��;��;L1����+12MNOOPQRRSTNTUVWXUOYWTZW[\R]Ŝ_OTUP̂Y\R ����������	
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   Petroleum
University  Of
  Technology



�������� ������ ��	�
 ��� 
���������	��

� � ��������� ��� �� ���� 	�

 ������ �� 	���� ���� ������ ��!"��#�$%&'��(��)*"+,��	�
- ���� �� 	�	�
 �� ������  ��� �./��%�����0��1�.��2��.3�45"��$�#6�7/"�.8$��(9 ��.:8���0�;<%���� �%%��$�=>�?%$���@A$��(�B�C3+��.>�$41�.D4< =E:3�F$�G�H�I�B$4��.5E���"����J��(�2K�%�"�L%4G%$�.8$��(����+

�MMNOPPQR�RSTUVSMWURXUY9PZQ[\MRSN[W9P �����������	
��
����
����
����������������������	�������� !"���#�$# %&'�(����))	�(���#"���#�$# )*	�������� ) Page 41 / 101

   Petroleum
University  Of
  Technology



���������	
������������������������� !"�#$�!�%&�#'�()%*'��+,-�.�/0��(1%2��345��6�71-�89�:;$�<62�=�+>?$����#'�@A�%0�B%-�)0��C!. DEF? �/0��G�H%&�E2�C�E-�(*&�(&�0"�#$�.�/0��I8%J%K���%L$�(1%1M�N�%0�B��C��7O�/P%6Q�7R���S7Q�!�������72�I��T)0����E �.�I�7'�<�86-�(U����V$�.��#$����N�%0�B��< �'�/'7M�I8,,'�W%XE-�(0�0���G��?$�H����� /0��=�.7U�($7Y-�@�>�� !"�!��I��T)0�G ��I�Z�B% �,�����[\]̂_̀abcde���f4X�3LO���[dgb̀he��7'�(0�7$�i1)L ����3LO����I�Z�/'7M�C�E-�( �G�/570 �E*&�C�%$�7�!�#j��P �#0��$�C�E-�( ����I�Z�7klmnmn mnmn mnmn opq orq osq ttu ttv ttw xxx I�Z�/570�#TjE yz�{�l|/L%&�(4*5�}�7~$��+&"�/'7M�(0�7$�C�� ���������EO.�I�Z�=�.8; �&���8P-��N�%0����#'�(��Y&"�!��G��?> �=�7$ ��7'�I��T)0��(�����@�F)? �!��C�E-�( �C��7O�C�7'��C�8% ��.�����������������l�||m���n m���n m���n ouvwpq ouvwrq ouvwsquvwxxx�__\���d]�]yh��y_��]a�̀̂��dgb_]y\g�̂� �����������	
������������������������
��������������
� �!"#�����$�����������%&'(��
�)��
�*+, �
-""./0012-234563"752859:0;1<="23.<7:0

��>�����%��?@*����A����
��B�>&��������CD*��E�>&�����%�$�E���	F
� �G����H�'I��J������K�����LM�&�����% �1"N24�OP=<Q��R�
�*��
,++����
������S�� �����%��T�&�U�B������K�*�����LM�&���V�����%�731"N24�OP=<Q�� &'(��
�)��
�*�,�LM�&���V�$�����������%�>&W�*'(��
�X�Y*����L��&�����$�?Z
�����[\�\]���
���*��$�����������%�$�[*���
�̂\V���_��J��,���)&�̀�������ab
 �$���*�'��������	
���:�c��R�D�S
���TLE��d'd�>&��LM�&�����%�>&�e�$���� &�����%�f_��L��g@(����d'd�>&� ����h��Ci����$����j���������>��L��g@(W�kllm kllm kllm nopqr nopsr noptrnopuuu vwxrvxrr p yy zkm{|km }~�� �uuvpxr�pxr pxrr pxx yyyy klmklm klm �uux p��(�����S@��G������D*�X�L��>&�����%�������[%� �>��D
��J���I�'?@������%�739P<:���&'(��
�)��
�*+++,
Page 42 / 101

   Petroleum
University  Of
  Technology



������������	
����������������������������
������������������������
�������������� !��"���� ������#���$�%�&���������������%'(��)���%�&���*��+�������,�-��. �
/00123345/5678960:85;8<=3>4?@0561?:=3

A ��B�%�'����C���D�������C����EF�G������������G�HIJ��K�LI����EEM������N�O!!.A P �����Q�	������Q�	� R S
����������������T����������Q�	�U40=V5W@<6V4�X���&������Y����Z�E��G��[��������N���������K����N�DB ����\������E������	�.��C��������K�LI���D���'��]̂�������������������������������������K�LI���D���'������C����EF�����_̀�� �����������	�
�������������������������������������������������������� !"#$%&'(��)�������������� �*+�
�,-�*��.�,���/�����0�������1����������2�3��	��4567�������8*/��������������������9�����������������������������������:��;�����������0���	��1�����.

<=<>? <=<@? <=<A?>B@BABCCC ����0��3/�:��;�D���*���E��1��F+��������������������47��3�����/���G
#"" HII(!#!&JKL&"MK!NK%OIP(Q$"!& QMOI Page 43 / 101

   Petroleum
University  Of
  Technology



������������	
������������������	������������������������� ��!"��#���$����	��������%& '()* +,(�- "./����0�123���4��#���0�123��	����5������	������������4��67��
���	����������8�	��9���������	�����6��4���":3��;��#�����<7��	��������������!"..�����	=������>�?"��@�A������B�"1��	;�����	���������>�?"�	���4 �%�	���������@�A��- ��� CDEFD���".�G/�>����������?��HIJKEFC DD LMN CFLCFMCFN JJ %�	����5�����O�P���-��	����5� ��?��	��Q���R��S3��	����>	/�B����"�2�����T3��;�>��;��B���U?�%RV:�W��X�	��-�Y"/	2�?��	�������>����A���� "#	;���O	�������Z�[��\���G�4��]��5��̂���0�	
3�5�%& '()_̀ab(�-��#���Y"�	���4
cCdCeCC LMN DDDD ffJ cFLdFMeFNEF DDDD ffJ

g  hijj&)g)b�k_b +k)lka'jm&ǹ )bhn+'j ������������ ����	
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   Petroleum
University  Of
  Technology



����������	
����	���������������������� ������������ ������������ �������� �������� �������� ������������ ������������ ��������������������������������� ������!"��#�	$�����%�&���������������������'�(��)�*+�,�-���$�.��%�/	.��#�	$)0�����1,1+�����'$�2��$��'�(�3�1����4"%��������!"��5��6�7���8�'�1+��9:��!"��#�	$��;<�����)�,��� �1$��	7�=��4.�����)�*+�,�#�	$��>?�5�� ���1:����8�+8���)1.�-��1"�����@A����)�,���1+��;<��BCDEFGH�I�%+�J��$�KL1��-���$�.������M)�N7��-���$�.��%�/	.��#�	$��7�:�OP/��Q�	�������'�(��)�*+�,R��������1,85STUVUSW XY��������������� ��������������� ����� ZZZZZ �Z
[FF\]̂̂_̀[̀abcdaFec̀Ecfĝh_ijF̀a\ieĝ
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�> �DOA*�M�F127�������"'27��+�'�*�!��DÊF�+�'�*<_,3̀ ��,7�>D"���a,AE��b�'c��,7���+M'/�!7J�9,-�!F1F����+��!7J���!%d$?�0,7'E�'�)*�0,7'E�e�%f/�+,457g������*�'h��M�F127��������i(��/�̂7,5����,2$Cjkjkjkjkjl mnmnnmmnonnnnm onnpqrqmstpst uuuuu vvvvvvvw xyxyxyxy xyzjk mnmn{|ru���}~�������\�	������������Z[���}Z��� Page 83 / 101



�����������	
�������������� �������������	������������� !"�#$���������%��!&�'������( ')�����*+,��"����-)�'�$�.��������/#&�!01&�������2���������������������3$�4�-��5678&�!01&�9��$�&-)��� �"���������	�� �� �����*��6:�!&�;��<="��2 >���?�&���	
@ABC��������� ��D.������?�&���	�!"�#$���������D.�� E��"���$FG�H*��I�-��!:����������%��!&�'������( ')�����*B��"��E��"����96J��	�"�2�������K�����L6MN&�O�.�9����PI��*�5� ��	�"�� ���/��$�.������	�Q$��#*�!&����G����$-���7%��R�"���.6I�S �T
UUUUUUU UUV U WXWX WXY Z[Z\[\]\\[\]\\ \[_̂̀[ aaaa bcbcbcbcb UZ[de abcUUf Z[ab �!g�&�#$������
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:  در لوله هاي مختلف بر مبناي مطالعات مودي e زبري
(ft)  زبري (mm)  زبري )   نو(جنس 

0.000001 0.0003 شيشه

0.000005 0.0015 )ساخته شده به روش كششي(لوله 

0.00015 0.046 فولاد آهن،

0.0004 0.12 چدن قير اندود

0.0005 0.15 آهن گالوانيزه

0.00085 0.26 چدن 

0.0006-0.003 0.18-0.9 چوب

0.001-0.01 0.3-3.0 بتن

0.003-0.03 0.9-9.0 فولاد پرچ شده

فرمول كلبروك وجود دارند كه مشهورترين آنها  Reyو  ،         fفرمولهايي نيمه تجربي براي ارتباط  
)Colebrook (است   :

:با حذف جمله               داريم(                         )  در ناحيه كاملا زبر 

.كه نياز به آزمون و خطا ندارد

D
e

]35.9[log214.11
10 fRD

e
f ey

+−=
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e
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>>

fRey
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2
10 )](log214.1[

1

D
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−
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(Minor losses) افت هاي موضعي 
براي تعيين افت هاي . علاوه بر افت لوله ها، زانويي ها، شيرآلات و ساير اتصالات نيز انرژي جريان را كاهش مي دهند

:   موضعي مي توان فرمول تجربي زير را در جريان آرام و آشفته بكار برد

g
vKhf 2

2

=
K : ضريب افت موضعي
v : سرعت متوسط

.   ضريب افت موضعي در حالات مختلف را مي توان از اشكال وجداول مربوطه بدست آورد
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قطر اسمي لوله هاي استاندارد
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                            (Energy line- Hydraulic grade line) خط تراز هيدروليك  –خط انرژي  

:توصيف ترسيمي از انرژي در هر مقطع ارائه مي دهدخط انرژي 

.  است) datum(ارتفاع محور لوله نسبت به تراز مبنا  zو ) انرژي در واحد وزن با بعد طول(بار آبي كل  Hكه در آن 
.خط متصل كننده بار آبي كل ابزار مناسبي در بسياري از مسائل جريان ارائه مي دهد

به استثناي مقاطعي كه پمپ وجود (در طول مسير جريان خط انرژي شيب منفي داشته يا ناگهان سقوط مي كند 
).  داشته و به سيال انرژي داده مي شود

پايين تر از خط انرژي قرار داشته و مكان هندسي نقاطي را نشان مي دهد كه به اندازه بار آبي خط تراز هيدروليكي 
:بالاتر از محور هندسي لوله قرار دارند(       ) فشار 

در صورت ثابت بودن مقطع لوله،          در طول لوله تغيير نكرده و لذا خط انرژي و خط تراز هيدروليكي موازي 
.  خواهند بود

:شيب خط انرژي برابر است با

 

zp
g

vH ++=
γ2

2

zpHhyd +=
γ

γ
p

g
v

2
2

3

22 2
2

.
gD
Qf

g
v

D
f

L
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π
===
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ميزان افت با كاهش قطر  
بيشتر شده و شيب خطوط  

انرژي و تراز هيدروليكي  
  *.تندتر مي شود

مثال
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(Compound, multiple path and branching pipes)لوله هاي تركيبي، چند مسيره و انشعابي 

.از يك سري لوله در سايزهاي مختلف تشكيل شده است): compound(لوله هاي تركيبي 

از دو يا چند لوله تشكيل مي شود كه شاخه اي ): multiple path or looping(لوله هاي چند مسيره يا حلقوي 
.يا بصورت موازي در پايين دست به هم متصل مي شوند

از دو يا چند لوله تشكيل مي شود كه در پايين دست به هم متصل نمي ): branching pipes(لوله هاي انشعابي 
.شوند
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يك در را آب كه آبرساني هاي شبكه سيستم تحليل .شوند حل توامان بايد حاكم معادلات ها لوله مسائل حل در
از توان مي و بوده بزرگ آن قطر به لوله طول نسبت عملي موارد اغلب در .است پيچيده كنند مي توزيع

<2000  .است شده پيشنهاد                  تجربي رابطه موضعي افتهاي حذف جهت .كرد صرفنظر موضعي
D
L

 (Hardy Cross)روش هاردي كراس 

در اين روش كه براي تحليل شبكه لوله ها ابداع شده است جريانها داخل لوله ها فرض شده و با استفاده از تعادل افت 
اين روش در واقع حل عددي دستگاه معادلات چند معادله چند مجهولي . بار آبي، دبي فرض شده تصحيح مي گردد

.دبي و بار آبي است

1q
3q

2q 4q

+

A

B

C

D

∑ =
i

iQ 0

∑ =
i

ifh 0)(

در هر گره

با در (در هر حلقه 
)  نظر گرفتن جهت

:مي توان نوشت  Cمثلا در نقطه 
ACfAC hhh )(−=

CDfBDfABfAC hhhhh )()()( −−−=
و 

0)()()()( =−−− ABfBDfCDfACf hhhh

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
.كه در حلقه شكل با توجه به فرض دبي مثبت در جهت عقربه هاي ساعت صحيح است
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n
f KQh =

).14اسلايد (است  n=2ويسباخ   -مثلا با فرض استفاده از رابطه دارسي 

:دبي واقعي در يك لوله باشد Qدبي فرضي و  ’Qاگر 

ii QQQ '−=∆
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.جريان و افت بار آبي در جهت عقربه هاي ساعت مثبت و در خلاف جهت عقربه هاي ساعت منفي فرض مي شوند
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