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مهندسی آب و فاضلاب درس 

محمد هادي افشار: مدرس 
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:منابع اصلی درس•
دانشگاه صنعتی :  اصفهان –شبکه های توزيع آب شهری ، تاليف امير تائبی ، محمد رضا چمنی 1.

1379اصفهان ، مرکز نشر ، 
 ، سازمان برنامه و بودجه 117-3مبانی و ضوابط طراحی طرحهای آبرسانی شهری ، نشريه شماره 2.

،انتشارات سازمان برنامه و ) استاندارد مهندسی آب(، وزارت نيرو ) دفتر تحقيقات و معيارهای فنی(
بودجه

 جزوه درس مهندسی آب و فاضلاب ، انتشارات دانشگاه علم و صنعت3.

مسائل درس مهندسی آب و فاضلاب ، انتشارات دانشگاه علم و صنعت4.

 امين عليزاده ، دكتر محمود نقيب زاده دكتر هاي توزيع آب ، ترجمه هيدروليكي شبكهتحليل 5.
1375 ،مهندس جلال جوشش ، ناشر بنياد فرهنگي رضوي چاپ چهارم

.6elements of water supply and wastewater disposal , 1981, G.M.Fair, 
J.C.Geyer and D.A.Okun , second edition ,John Wiley Sons

كتر محمد تقي منزوي آبرساني شهري ، ج اول و جمع آوري آبهاي سطحي و فاضلاب ، ج دوم  ، د7.
،انتشارات دانشگاه تهران 

.طراحي آبرساني شهري ، دكتر جلال آشفته8.

.9Water Distribution Systems Handbook  , MGH , 1999 , by larry W. 
Mays

.10Advanced Water Dist. Modeling and Management , by T. Walski , 
D.V. Chase , D. Savic , W. M. Greyman and S.Beckwith, E.koelle , 

Haested Methods, 2003
.11Water Dist. Modeling , by D.V. Chase , D. A. Savic , T. M. Walski, 

Haested Methods, 2001
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ارزيابي درس
30 سري                         6 –تكاليف دوره اي 

30امتحان ميان ترم                                         
40امتحان ترم                                                 
10مشاركت كلاسي                                         
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:رئوس مطالب درس
مقدمات و کليات آبرساني-1
 ضوابط طراحي و تعيين آب مورد نياز -فصل دوم-2
دوره طراحي•
پيش بيني جمعيت  روشهاي و جمعيت طرح•
مصرف سرانه و انواع مصارف•
ضرايب نوسانات مصرف سرانه•
ضوابط فشار، سرعت و قطر لوله ها•
انواع لوله ها و تجهيزات آبرساني•
 مخازن-3
انواع مخزن  •
 تعيين حجم مخزن متعادل کننده-•
روش ترسيمي                          •
روش محاسباتي                          •
                    مخازن تحت فشار-•
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تحليل شبکه-4
 لوله هاهيدروليک  مروري بر مفاهيم مکانيک سيالات و•
روابط پيوستگي و انرژي و روابط افت در لوله ها •
لوله هاي سري و موازي•
تحليل شبکه هاي شاخه اي•
تحليل شبکه هاي حلقوي •
  فرمولبندي معادلات شبکه   •
Q روش معادلات       •
H روش معادلات      •
Q∆ روش معادلات      •
روشهاي حل شبکه-5
ي کراسدرها روش -•
 رافسون- روش نيوتن-•
 روش تئوري خطي -•
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ژ پمپها و پمپا-6
 انواع پمپها-•
 منحني مشخصه پمپ و منحني سيستم-•
سيستمدر سري و موازي و انتخاب پمپ ي پمپها-•
 شبکه هاي فاضلاب-7
 انواع فاضلاب -•
 انواع سيستمهاي فاضلاب-•
 تعيين دبي فاضلاب-•
 تاسيسات شبکه فاضلاب-•
 تحليل و طراحي شبکه جمع آوري آبهاي سطحي و فاضلاب- •
 تصفيه خانه و خود پالايي-8
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:کليات آبرسانی 
(Water Resources Engineering) انتقال و توزيع آب                 –تامين : مهندسي منابع آب    •
اهميت و نقش آب در وضعيت فعلي دنيا  •
:  كل آب موجود در طبيعت •

اقيانوسها  % 97               
) آبهاي زيرزميني   - آبهاي سطحي –يخچالها (شيرين   آبهاي  %  3              

مناطق سيلابي و مناطق خشك :  نامناسب مكاني  توزيع •
فصول سيلابي و فصول خشك     :   توزيع نامناسب زماني  •
: افزايش نياز و مصرف  •

جمعيت                  افزايش 
                ارتقاي سطح زندگي 

                گرم شدن زمين  
:مشكلات جديد •
 صنعت ، شهرنشيني                               آلودگي منابع ناشي از فعاليتهاي انساني،      

                            افت سطح سفره ها 
:                                                                                    بحران آب   •
 لزوم و ضرورت توجه به روشهای بهبود يافته دراستحصال آب        --
 مديريت تقاضا  --
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 آبرساني آبرسانيسيستمسيستم

مصرف كنندگانمصرف كنندگان شبكه توزيعشبكه توزيع تصفيه خانهتصفيه خانه سيستم انتقالسيستم انتقال مخازن آبمخازن آبآبآبمنبع منبع 

آبمنبع 

آب زير زمينی  آب سطحی 

سيستم انتقالسيستم انتقال

تحت قشار  سيستم سيستم  مختلطسيستم سيستم سيستم با سطح آزادسيستم با سطح آزاد

 آب توزيع   شبكه شبكه 

 مختلط شبکه ثقلی  شبکه  تحت پمپاژ     شبکه

رودخانهرودخانه
سدسد

درياچهدرياچه

قناتقنات
چاهچاه

چشمهچشمه
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توزيع و تانکها مخازن  توزيع و تانکها مخازن     لوله ها    شبکه لوله ها   شبکهشيرها شيرها 

اجزا شبکه توزيع آب

ايستگاههاي پمپاژ         

 و  كم  هزينه  با با كميت و كيفيت مناسب به مصرف كنندگان         آب تامين  :شبكه مناسب
 آتش –پمپها يا شيرها    خرابي -شكست لوله ها      (بالا بخصوص در مواقع غير عادي  اعتمادپذيري 

)سوزي 

:طراحي شبكه 
جانمايي شبكه       طراحي 
)جنس و قطر  (لوله ها      طراحي 

)   زمان پمپاژ    - دبي  –ارتفاع     (طراحي سيستم پمپاژ      
)نوع و حجم  (طراحي مخازن و تانكها      

)نوع و موقعيت (طراحي شيرها   
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مخازن آبمخازن آب

هوايي    زميني  

::مخازن آبمخازن آب
زخيره آب در مصارف كم  و تامين آب در مصارف بالا     زخيره آب در مصارف كم  و تامين آب در مصارف بالا     

پمپاژ در نزديكي دبي با راندمان بالا        ثابت كردن دبي    ثابت كردن دبي  
تامين آب در شرايط آتش نشاني    تامين آب در شرايط آتش نشاني    

تامين فشار در شبكه      تامين فشار در شبكه      
از بين بردن نوسانات فشار ناشي از جربانهاي گذرا   از بين بردن نوسانات فشار ناشي از جربانهاي گذرا   
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شيرها
كنترل جريان   كنترل جريان   --
 كنترل فشار   كنترل فشار  ––
 استهلاك موج      استهلاك موج     ––
 ورود يا خروج هوا     ورود يا خروج هوا    ––    

  تخليه آب       تخليه آب     --

شيرها شيرها 

 شير يكطرفه  شير يكطرفه 

شير فشار شکنشير فشار شکن

شير كنترل جريان شير كنترل جريان 

شير تخلبهشير تخلبه

شير هواشير هوا

شير اتش نشانيشير اتش نشاني
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:ضوابط طراحي

)دوره طرح(عمر طرح •
جمعيت طرح•
انواع مصارف و نوسانات مصرف                  دبي طرح •
فشار حداقل و حداكثر شبكه•
حداقل و حداكثر سرعت جريان•
قطر حداقل و حداكثر•
ضوابط مربوط به تعيين حجم مخازن•
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:عمر طرح
  زماني است كه عناصر اصلي طرح بر مبناي رفع نيازهاي                               عمر طرح•

.مي شوند   آبي در آن دوره طراحي           
انتخاب عمر طرح با مباني اقتصادي و هدف تعيين ظرفيت                      •
راكد ماندن سرمايه و غير اقتصادي شدن طرح               :   بلند طرح بسيار  دوره•
مشكلات توسعه سيستم        :   كوتاه   طرح بسيار  دوره•
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:عوامل موثر بر انتخاب دوره طرح
جامع توسعه    طرحوجود يا عدم وجود       •
شرايط اقتصادي منطقه و كشور ، به طور مشخص نرخ سود بانكي          •
جمعيت نرخ رشد •
امكانات اجرايي و مالي سرمايه گذاران       •
سرمايه گذاران  نوع•
شبكهكيفيت بهره برداري و نگهداري از   •
  عمر مفيد اجزاي اصلي تاسيسات با احتساب كيفيت بهره برداري و امكان           •

  تامين وسايل يدكي آنها    
: سهولت توسعه طرح  •

)تصفيه خانه  (                    امكان اجراي مرحله اي تاسيسات                 
ي                  عدم اخلال در بهرهبرداري بواسطه اجراي مراحل بعد              

                  اقتصادي بودن اجراي مرحله اي                 
 سال نباشد     5                   فواصل زماني توسعه كمتر از              

                   هر يك از مراحل توسعه جوابگوي نيازها باشد               
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 )117نشريه  (هاي طرح پيشنهادي دوره

حداكسر مصرف ساعتي     20-40شبكه هاي توزيع آب شهري و جمع آوري فاضلاب            

حداكسر مصرف روزانه       5-15مخازن 
نباز آتش نشاني       + 

حداكسر مصرف روزانه       10-20تصفيه خانه  

حداكسر مصرف روزانه       20-40تلمبه خانه   
يك پمپ ذخيره    + 

حداكسر مصرف روزانه       20-40خطوط انتقال به تصفيه خانه      
متوسط مصرف سالانه    20-40ظرفيت منابع تامين آب      

حداكسر مصرف روزانه       5-15تاسيسات برداشت آب از منابع زيرزميني            
حداكسر مصرف روزانه       20-40تاسيسات برداشت آب از منابع سطحي         

معيار تعيين ظرقيت   دوره طرحتĤسيسات
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: عوامل موثر بر جمعيت و تغييرات آن           
منطقهآب و هواي  •
روند رشد جمعيت در شهرهاي اطراف    •
شرايط اقتصادي و فرهنگي منطقه   •
جذبي و دفعي    شرايط مهاجرت  •
 و برنامه هاي جامع براي توسعه منطقه  طرحها  •
 محدوديت منابع آبيتوپوگرافي و   از لحاظ جغرافيايي و    منطقهمحدوديت •

) وتاثير آن در ميزان جمعيت اشباع  (
 آبيمنابع محدوديت •

:طرح جمعيت

جمعيت طرح      * متوسط مصرف روزانه سرانه =                  آب مورد نياز روزانه             
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: جمعيت    روشهاي پيش بيني      

: روشهاي تركيبي       •
 سياسي و      – اجتماعي        –اقتصادي    ( جامعه شناسي      اساس مطالعات            بر       

 آماري    همراه با تحليل         )غيره

: رياضي    روشهاي   •
 استفاده از يك فرمول يا رابطه رياضي جهت بيان تغييرات جمعيت                                                 

  10-5(شامل روشهاي پيش بيني جمعيت كوتاه مدت                 .نسبت به زمان        
).  سال 40-10(و روشهاي پيش بيني جمعيت بلندمدت             )   سال
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: منابع آمارهاي جمعيتي       

) سال يكبار  10 هر 1335از سال (عمومي  سرشماريهاي •
وزارت بازرگاني براي تهيه ( محلي  سازمانهاي دولتي و ارگانهاي       آمارگيريهاي •

 )دفترچه و كوپن 
اطلاعات مربوط به طرحهاي جامع و هادي براي منطقه      •
اي از طريق مراجعه به واحدهاي مسكوني    آمارگيري هاي نمونه    •

حداقل در صد    
خانوار

11.5 - 12.5 – 1.55 – 2.510 - 515 - 1020  - 1525 - 20

جمعيت  
)1000(

00 5>500 – 250250 - 100100 - 5050 - 2525 - 1010 - 5  5< 
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:روشهاي رياضي پيش بيني جمعيت   
سالهاي اول تا تثبيت منطقه         :1منطقه   

dP/dt=K1.P
P=P0 Exp(K1.t)

ناحيه خطي    :  2منطقه   

dP/dt=K2

P=P0 +K2.t
كاهشی   ناحيه با نرخ افزايش            :3منطقه   

dP/dt=K3(Ps-P)
P=Ps – (Ps-P0 ) Exp(-K3.t)
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:روشهای تخمين جمعيت

روش حسابی     1)
تغييراتدر اين روش فرض مي شود كه  -

. جمعيت نسبت به زمان ثابت است

t.KPP
t
PK

K
dt
dP

a0

a

a

∆
∆
∆

+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=

سادگی: مزيت 
) در مسايل کاربردی استفاده نمی شود(جوامع کوچک ودامنه کاربرد کم : معايب 
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 شهركي اطلاعات آماري زير را در اختيار داريم مي خواهيم در:مثال•
: جمعيت منطقه چه ميزان خواهد بود 1380بدانيم در سال 

P1335=6629
P1345=19351             
P1355=39418

:حل 

Ka1 = (19351-6629)/10 = 1292.2
Ka2 = (39418-19351)/10=2006.7
(Ka)ave = 1639.45
P1380 = 39418+1639.45*(1380-1355) =80404
P1380 = 19351+1639.45*(1380-1345) =76732

 جواب اول منطقی تر است  
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: لگاريتمي    هندسي يا    روش ) 2
t.KPlnPln g0 ∆+=

12

12
g tt

PlnPlnK
−
−

=PK
dt
dP

g=

:لگاريتميحل مثال قبل از روش افزايش 

Kg1 = (ln(19351) - ln(6629))/10 = 0.1071
Kg2 = (ln(39418) - ln(19351))/10=0.0711
(Kg)ave = 0.0891
ln(P1380 )= ln(39418) + 0.0891*25
P1380 = 365492

جوابهای دست بالا نسبت به روش خطی

gK
dt

)P(lnd
=

P1335=6629      P1345=19351     P1355=39418
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:تصاعديروش)3
 به اعتقاد کارشناسان روشی مناسب برای کشور ما    

r :    جمعيت در سال پايه     = ساليانه             نرخ رشد جمعيت

t
0 )r1(PP ∆+= t).r1ln(

P
Pln

0

∆+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

)r1ln(Kg +=

t).r1ln(PlnPln 0 ∆+=−

0P

P1335=6629
P1345=19351 
P1355=39418

: خواهيم داشت  r = 3% فرض  روش با  مثال قبل از اين  درحل  
P1380 = 39419 * ( 1+0.03 ) ^ 25 = 93154
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:روش رشد با آهنگ کاهشی  ) 4

ر در اين روش بايد ميزان جمعيت اشباع شهر، مطابق طرح جامع شهر يا ديگ-
اين روش برای شهرهايی مناسب است که به لحاظ  .مراجع در دسترس باشد 
. توسعه محدود ميباشند

12

1S

2S

tt
PP
PPln

K
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−
=

)PP.(K
dt
dP

S −=

)tt(K
0SS

0e).PP(PP −−−−=

:حل مثال قبل از روش رشد با آهنگ كاهشي
Ps كنيم فرض مي  4*10^5 را برابر:

K = (-ln((4*10^5 - 39418) / (4*10^5 - 19351)))=0.00542
P1380 = 4*10^5 – (4*10^5-39418)e^(-0.00542*25)=85111

P1335=6629
P1345=19351 
P1355=39418
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تي دقيق تخمين تي دقيق تخمين روشي مناسب در صورتي كه بتوان           را  بر اساس طرح جامع بصورروشي مناسب در صورتي كه بتوان           را  بر اساس طرح جامع بصور
مناسب براي كشورهاي توسعه يافته مناسب براي كشورهاي توسعه يافته .  .  زدزد

sP

sP

 محدوديت منابع حياتي مثل آب    محدوديت منابع حياتي مثل آب   ––عوامل جغرافيايي       عوامل جغرافيايي       : : تابعي از  تابعي از  
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 :بيني جمعيت روشهاي بلند مدت پيش 
):منطقي(روش لاجيستيك -

است و                       خطي tدر اين روش فرض بر آن است كه رابطه 

0

0max

P
PPm −

=

)
P

PPln( max −

tb
max

t e.m1
PP ∆+

=

0112 ttttN −=−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
)PP(P
)PP(Pln.

N
1b

0max1

1max0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
+−

= 2
120

20
2

1210
max PPP

)PP(PPPP.2P

0P 4040--2525((حداكثر جمعيت محتمل در افق پيش بيني      حداكثر جمعيت محتمل در افق پيش بيني      جمعيت پايه جمعيت پايه(( maxP

    نيست بلكه           نيست بلكه       مزيت اين روش در مقايسه با روش قبلي اين است كه نياز به تخمين       مزيت اين روش در مقايسه با روش قبلي اين است كه نياز به تخمين       
از روي آمار بدست مي آيداز روي آمار بدست مي آيد

به جاي دو به جاي دو نقصان اين روش در مقايسه با روش قبلي اين است كه حداقل به سه دوره    نقصان اين روش در مقايسه با روش قبلي اين است كه حداقل به سه دوره    
دوره آمار نياز دارددوره آمار نياز دارد

maxPmaxP
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:روش لاجيستيكيحل مثال قبل از

N=10 

193511 =P
66290 =P 394182 =P

Pmax = 63008

m = 8.5 

b = -0.1327
∆t = 45

P1380 = 61671

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
+−

= 2
120

20
2

1210
max PPP

)PP(PPPP.2P

0

0max

P
PPm −

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
)PP(P
)PP(Pln.

N
1b

0max1

1max0

tb
max

t e.m1
PP ∆+

=

P1335=6629
P1345=19351 
P1355=39418
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:همبستگيروش هاي نسبت و 
ت  عوامل موثر بر رشد جمعيت شهر مورد نظر همان عوامل موثر بر رشد جمعي  -

.منطقه كه شه در آن قرار دارد يكي است       
. جمعيت شهر مورد نظر نسب ثابتي با جمعيت منطقه دارد     -
ظر با محاسبه نسبت ثابت و جمعيت منطقه بزرگتر ميتوان جمعيت شهر مورد ن  -

. را محاسبه كرد   
trt PKP ′=

i

i
r P

PK
′

=

شهر مورد نظر و جمعيت منطقه بزرگتر از طريق   شهر مورد نظر و جمعيت منطقه بزرگتر از طريق   محاسبه رابطه بين جمعيت  محاسبه رابطه بين جمعيت  
    رگرسيون داده هاي موجود    رگرسيون داده هاي موجود    

bPaP tt +′=
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):مقايسه ای(ترسيمیروش امتداد 
.شهر مورد نظر تا حال   تغييرات جمعيت  رسم منحنی   -
تغييرات گذشته جمعيت شهرهاي ديگر با تغيير مبدا زماني   رسم منحنی   -
درونيابي براي محاسبه منحني جمعيت شهر مورد نظر    -

w
w
w
.
M
o
h
a
n
d
e
s
y
a
r
.
c
o
m

www.mohandesyar.com


::تراكم و توزيع جمعيتتراكم و توزيع جمعيت
. . محاسبه جمعيت امكان محاسبه كل حجم آب مصرفي شهر را فراهم ميكند  محاسبه جمعيت امكان محاسبه كل حجم آب مصرفي شهر را فراهم ميكند  

. . طراحي خط لوله مستلزم تعيين جمعيت سرويس دهي لوله است طراحي خط لوله مستلزم تعيين جمعيت سرويس دهي لوله است 
سطح سرويس دهي و تراكم جمعيتي  سطح سرويس دهي و تراكم جمعيتي  : : محاسبه جمعيت سرويس دهي  محاسبه جمعيت سرويس دهي  

محاسبه سطح سرويس دهي از طريق هندسي    محاسبه سطح سرويس دهي از طريق هندسي    
 آمار  آمار –– اطلاعات محلي   اطلاعات محلي  ––نقشه هاي توزيع و تراكم جمعيتي  نقشه هاي توزيع و تراكم جمعيتي  : : محاسبه تراكم جمعيتيمحاسبه تراكم جمعيتي

گيريهاي منطقه اي  گيريهاي منطقه اي  

40 تا  12صنعتي 
75 تا  40تجاري    

2500 تا 250 آپارتماني   –مسكوني 
250 تا  75 واحدهاي چند خانوار  –مسكوني 
75 تا  12 واحدهاي تك خانوار –مسكوني 
) نفر در هكتار (تراكم جمعيت نوع منطقه
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:نياز آبي 

ميانگين روزانه مصرف كل در طول سال به ازاي هر      :  مصرف سرانه متوسط
نفر
: تابعي از 

 وضعيت اقتصادي و فرهنگي       -1
 شرايط اقليمي  -2
 كيفيت آب-3
 قيمت آب-4
 كيفيت سيستم فاضلاب  -5
 كيفيت شبكه توزيع-6

حاصلضرب جمعيت در متوسط مصرف سرانه    حاصلضرب جمعيت در متوسط مصرف سرانه    
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:انواع مصارف آب 
)مهمترين مصرف  (مصارف خانگي     1.
 ورزشي     – آتش نشاني   – مذهبي  – درماني –مراكز آموزشي     ( عمومي مصارف  2.

) شستشوي مخازن و غيره    –تفريحي   
مصارف صنعتي و تجاري   3.
سبز عموميمصارف مربوط به فضاي    4.
)لوله ها و اتصالات -نشت از تلمبه خانه  (تلفات يا نشت آب 5.

.ميزان مصرف كل مجموع مصارف پنجگانه فوق مي باشد      

ميانگين روزانه مصرف كل در طول سال به ازاي هر      : متوسط مصرف سرانه 
نفر
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:)بدون فضاي سبز خانگي(تعيين حدود مصارف خانگي  
 117نشريه 

75-150)مصرف سرانه خانگي(مجموع 
3-5متفرقه 

5-10شستشوى خانه    
2-5كولر و تهويه       

20-30سرويسهاي بهداشتي       
5-15      ظرفشويى  

10-20لباسشويى       
20-25استحمام

5-10وپز پخت
2-5ن  ديآشام

     محدوده مصرف گي تقسيم بندى انواع مصارف خان 
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  117نشريه :خانگي حدود مصارف فضاي سبز عمومي و

7-1212و11
8-1014و 9و8

4-710و 6و5
0-42و3
2-24و1

(lit/m2)ميزان مصرف  منطقه آب و هوايي

معتدل خزري بسيار مرطوبمعتدل خزري بسيار مرطوب: : 33كوهستاني سرد                كوهستاني سرد                : : 22كوهستاني             كوهستاني             : : 11
مديترانه ايمديترانه اي: : 66مديترانه اي با باران بهاره         مديترانه اي با باران بهاره         : : 55معتدل خزري          معتدل خزري          : : 44
صحرايي خشكصحرايي خشك: : 99نيمه صحرايي گرم         نيمه صحرايي گرم         : : 88نيمه صحرايي سرد      نيمه صحرايي سرد      : : 77  

ساحلي خشك ساحلي خشك : : 1212ساحلي گرم و خشك  ساحلي گرم و خشك  : : 1111صحرايي گرم و خشك  صحرايي گرم و خشك  : : 1010
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 ليتر در روز به ازاي هر نفر در نظر 10 -20به طور كلي متوسط سرانه عمومي  •
.گرفته مي شود

 ليتر در روز به 10-45متوسط مصرف سرانه تجاري و صنعتي در شرايط عادي •
.شودازاي هر نفر فرض مي 

 مجموع مصارف صنعتي،عمومي 2/0همچنين متوسط تلفات شبكه كمتر از •
. ،خانگي و فضاي سبز در نظر گرفته مي شود

مي باشد كه بايد در طراحي  % 5 -8استاندارد بين المللي ميزان نشت مجاز •
.لحاظ گردد

.كل مي باشد% 30ميزان نشت در شبكه هاي آب كشور در حدود بيش از •
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: )تجربيات بين المللي    (ميزان كل مصارف و درصد مصرف خانگي  

P>10^5400-500200-30030-50

2.10^4<P<10^5250-400150-20035-55

10^4<P<2.10^4200-250100-15040-60

P<10000150-20080-10060-80

كشورهاي در حال         كشورهاي صنعتي  جمعيت
توسعه

درصد مصرف   
خانگي   
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: آبنوسانات مصرف -
: : شدت نوسانات تابعي از    شدت نوسانات تابعي از    

اندازه جامعه  اندازه جامعه  : : 11
مقياس زماني نوسانات   مقياس زماني نوسانات   : : 22

: : مهمترين نوسانات مهمترين نوسانات 
نوسانات روزانه  نوسانات روزانه  

نوسانات ساعتي   نوسانات ساعتي   

نسبت مصرف در شرايط نوسان بر متوسط مصرف در     نسبت مصرف در شرايط نوسان بر متوسط مصرف در     : : ضريب نوسانات  ضريب نوسانات  
دوره طولاني تردوره طولاني تر
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: روزانه نوسانات    -
مصرف كل به ازاي هر نفر در روز براي گرمترين روزهاي        : حداكثر مصرف سرانه روزانه  -

سال 
نسبت حداكثر مصرف سرانه روزانه به متوسط مصرف         : ضريب حداكثر مصرف روزانه   -

سرانه 
            حداکثر مصرف سرانه روزانه               

C1= ضريب حداکثر روزانه                                                                                                                 =   

                 متوسط مصرف سرانه                   

مصرف كل به ازاي هر نفر در روز براي سردترين روزهاي       : حداقل مصرف سرانه روزانه  -
سال 

نسبت حداقل مصرف سرانه روزانه به متوسط مصرف      : ضريب حداقل مصرف روزانه   -
سرانه 

               حداقل مصرف سرانه روزانه                

                                                                                               =C’1  :      ضريب حداقل روزانه

                    متوسط مصرف سرانه                      
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:(C1)مقادير ضريب حداكثر مصرف روزانه

1.4-121.6و11
1.5-101.8و 9و8

1.3-71.6و 6و5
1.3-41.5و3
1.2-21.3و1

ميزان مصرفمنطقه آب و هوايي

C11.2-1.31.3-1.51.3-1.61.5-1.81.4-1.6

مرطوب   گرم  وخشك   گرممديترانه اى معتدل مرطوب     آوهستانىنوع منطقه  

Qd
max = C1*Qd

ave

1.2≤ C1 ≤ 1.8
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يك ساعت  در طول سال         مصرف كل به ازاي هر نفر در            حداكثر  :ساعتي در سال  مصرف سرانه  حداكثر-
)روزانه  حداكثر مصرف         يك روز پر مصرف با                                                                                      (

C2ضريب حداكثر مصرف ساعتي در سال                  

                                 حداكثر مصرف سرانه ساعتي در سال                   
                                                                                 =                           C2

  ساعتي در سال    مصرف سرانه                         متوسط     
                                حداكثر مصرف سرانه ساعتي در سال                   

-                                                                               *            24  = C2

                                 متوسط مصرف سرانه روزانه                 

-C2= C1.C2
h

-C2
h =                        ضريب حداكثر ساعتي در روزC1=         ضريب حداكثر مصرف روزانه

حداكثر مصرف سرانه ساعتي در روز                                                        
                                                                                =                          C2

h

                               متوسط مصرف سرانه ساعتي در روز                -

::نوسانات ساعتينوسانات ساعتي
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C2)مقادير ضريب حداكثر مصرف ساعتي در روز         
h) :

نشريه برنامه و بودجه  

P>5 *10^51.4-1.2

10^5<P<5 *10^51.6-1.3

20000<P<10^51.8-1.4

5000<P<200002-1.5

P<50002.5-2

ضريبجمعيت
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Qh
max= C2*Qd

ave

C2 = (3-4.5)/24
Qh

max= ((3-4.5)/24)*Qd
ave

Qh
max= (0.125-0.1875)* Qd

ave
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يك ساعت در طول سال            مصرف كل به ازاي هر نفر در           حداقل :ساعتي در سال   مصرف سرانه  حداقل-
)روزانه   مصرف    حداقل   با   مصرف   كم  روز    يك  ( 

ضريب حداقل مصرف ساعتي در سال           

ر سال                                          حداقل مصرف سرانه ساعتي د                  
                                                                               =                           

  ساعتي در سال     مصرف سرانه                                       متوسط         
                                        

2C′

2C′
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:ضوابط طراحي به لحاظ نياز آتش نشاني-
: حريق تعيين دبي مورد نياز آتش نشاني براي اطفا                       -

 حجم مخازن و سيستم پمپاژ                 –براي طراحي لوله ها            

P                 جمعيت بر حسب هزار نفر 
) استاندارد امريكا   (

P < 10^7

)01.01(**64)/(

)01.01(**1020)..(

PPslitQ

PPMPGQ

f

f

−=

−=

 تعداد آتش سوزي   تعداد آتش سوزي  ––دبي آتش نشاني در حالت كلي تابعي از دبي هر شير        دبي آتش نشاني در حالت كلي تابعي از دبي هر شير        
. . همزمان و تعداد شيرهاي درگير ميباشد     همزمان و تعداد شيرهاي درگير ميباشد     
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: نشاني  طراحي از نظر فاصله شيرهاي آتشضوابط-
... ) مناطق حساس و متراكم تجاري و ( در مناطق با خطر آتش سوزي بالا 1.

 محل فاصله شيرها بايد به گونه اي تعبيه شود كه حداكثر فاصله بين شير تا
. متر بيشتر نباشد50آتش نشاني 

مناطق مسكوني و تجاري با تراكم (در مناطق با خطر آتش سوزي متوسط 2.
 متر بيشتر 100حداكثر فاصله بين شير تا محل آتش نشاني ...) پايين و 
.نباشد

حداكثر ) مناطق با تراكم بسيار پايين (در مناطق با خطر آتش سوزي پايين 3.
.نباشد متر بيشتر 150فاصله بين شير تا محل آتش نشاني 

در چهارراههاي اصلي حداقل يك شير آتش نشاني و در چهارراه : 1تبصره -
طراحي هاي با ترافيك زياد حداقل دو شير آتش نشاني در طرفين چهارراه بايد 

.شود
بايد يك ... در مجاورت مراكز عمومي مانند بيمارستانها ، مدارس و : 2تبصره -

.شير آتش نشاني در نظر گرفته شود
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: آتش سوزي هاي همزمان   تعداد 

10^5<P<*310^533
10^4<P<10^524

P<1000015

تعداد آتش سوزي هاي   جمعيت
همزمان

زمان متوسط آتش سوزي 

:نشاني  آتشدبي شيرهاي-

3007 سوزى آم   آتشبا خطر  

20010 سوزى متوسط     آتشبا خطر  

10020 سوزى زياد  آتشبا خطر  
دبى هر شيرحداآثرفاصله شيرها  ناحيه 
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هر اكيپ آتش نشاني شامل دو تانكر آب پاش است و هر ماشين با        
 آتش سوزي   3بنابر اين با فرض      .  شير وصل ميشود 2 يا  1شيلنگ به 

)20دبي هر شير برابر      (همزمان در منطقه با خطر بالا     

sec/24.0sec/24020*4*3 CmlitQf ===

متوسط و كم فرض از سه آتش سوزي همزمان يكي را با خطر زياد و دوتاي ديگر را با خطر 
ميكنيم

. .  ليتر بر ثانيه را بدست ميدهد  ليتر بر ثانيه را بدست ميدهد 500500فرمول اتش نشاني امريكا حدودفرمول اتش نشاني امريكا حدود

17آم
210متوسط   
320زياد

)ليتر بر ثانيه(دبي هر شيرشيرتعدادخطر آتش سوزي
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سرعت ظوابط طراحي مربوط به دبي كل طراحي ، فشار و-
 جمع دبي حداكثر مصرف ساعتي و دبي آتش نشانيحاصل:  مصرف نهايي حداكثر

:دبي طراحي
:ماكزيمم دو مقدار زير در نظر گرفته مي شود

دبي متناظر با حداكثر مصرف ساعتي1)
مجموع دبي حداكثر مصرف روزانه         و دبي آتش نشاني2)

ودعموما شبكه بر اساس معيار اول طراحي و سپس با معيار دوم كنترل مي ش

d
maxQ

hQmax

fQ

::دلايل در نظر نگرفتن دبي حداكثر مصرف نهايي براي طراحيدلايل در نظر نگرفتن دبي حداكثر مصرف نهايي براي طراحي
تهاي دوره تهاي دوره در نظر گرفتن ظرفيت اضافه در سيستم ناشي از طراحي بر اساس جمعيت اندر نظر گرفتن ظرفيت اضافه در سيستم ناشي از طراحي بر اساس جمعيت ان--

طرحطرح
احتمال بسيار كم وقوع همزمان شرايط بدبينانه فوقاحتمال بسيار كم وقوع همزمان شرايط بدبينانه فوق--
ت زمان كم و ت زمان كم و در صورت رخ دادن تمام حالات فوق نيز مشكل كاهش يا نقصان فشار در مددر صورت رخ دادن تمام حالات فوق نيز مشكل كاهش يا نقصان فشار در مد--

مقطعي رخ خواهد دادمقطعي رخ خواهد داد
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:ضوابط فشار-
 متر و به 14حداقل فشار در ساختمانهاي يك طبقه برابر   :مقدار حداقل فشار-

 متر بايد توسط 4)  طبقه اضافه4تا حداكثر (ازاي هر طبقه بيشتر از آن  
.شودشبكه تامين 

. فشار در طبقات بالاتر بايد توسط تاسيسات داخلي تامين شود-
. حداقل فشار در نقاط مرتفع و در ساعات پيك مصرف رخ ميدهد  -

 متر و در بعضي شرايط خاص 50حداكثر فشار :مقدار حداكثر فشار-
. باشد  متر مي 70توپوگرافي تا 

. حداكثر فشار در نقاط پست و در ساعات حداقل مصرف رخ ميدهد -
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:ضوابط سرعت-
 متر 0.3بر اساس استاندارد سازمان برنامه و بودجه مقدار حداقل سرعت برابر -

 متر بر ثانيه در 2.5 در شرايط عادي و 2بر ثانيه و مقدار حداكثر سرعت برابر 
شرايط بارگذاري تحت آتش سوزي نظر گرفته مي شود 

 0.7 بهدر سطح مهندسين مشاور اغلب سعي مي شود مقدار حداقل سرعت -
 متر بر ثانيه محدود شود 1.5متر بر ثانيه و مقدار حداكثر سرعت به 

 ٠V< 2 مى شودآبباعث رسوب املاح موجود در •
٠V>2 درمحل اتصالات وسايش مىشودگىباعث خورد•
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:هاضوابط مربوط به قطر لوله-
: معيار اقتصادي  -

        انتخاب قطر لوله ها به گونه اي باشد كه در صورت كاهش قطر      
لوله به يك كلاس پايين تر از آن ضوابط فشار حداقل در شبكه        

. نقض شود
)ايران :  (ها  قطر لوله   حداقل   :معيار فني -
 ميليمتر  60 لوله هاي بدون شير آتش نشاني برابر     براي-
ميليمتر 100 برابر  شير آتش نشاني  با هاي لوله براي-
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):زميني(ضوابط مربوط به تعيين حجم مخازن    

: باشد   حجم مفيد مخازن شامل سه قسمت مي       

1- Vaحجم متعادل كننده( مربوط به جبران نوسانات ساعتي مصرف  حجم (

2-Vfنشاني مورد نياز براي دبي آتش حجم :

3- Vcقطع جريان به مخزن در اثر خرابي لوله        مربوط به آب مورد نياز در شرايط  حجم
 : پمپ و غيره 
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ثابت باشد  پمپاژ  در صورت نبود اطلاعات و اگر دبي 
Va (حجم آب متناظر با حداكثر مصرف روزانه   )* 0.25- 0.15 =

Va  (جمعيت تحت پوشش  )* (حداكثر مصرف روزانه   )* 0.25- 0.15 =

 : :VaVaحجم متعادل سازيحجم متعادل سازي

و شرايط تغذيه مخزن و شرايط تغذيه مخزن ) ) حداكثر مصرف روزانهحداكثر مصرف روزانه( ( تابعي از توزيع مصرف ساعتي تابعي از توزيع مصرف ساعتي 

با استفاده از اطلاعات دبي مصرف ساعتي و دبي پمپاژ به مخزن  با استفاده از اطلاعات دبي مصرف ساعتي و دبي پمپاژ به مخزن  
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::روش هيدروگرافروش هيدروگراف
رسم تغييرات مصرف ساعتي و پمپاژ ساعتي در يك شبانه روز           رسم تغييرات مصرف ساعتي و پمپاژ ساعتي در يك شبانه روز             

سطح بالايي و پاييني منحني مصرف نسبت به منحني تغذيه          سطح بالايي و پاييني منحني مصرف نسبت به منحني تغذيه          
..يكسان و برابر حجم مخزن خواهد بود    يكسان و برابر حجم مخزن خواهد بود    

23-24137286.25

22-23148286.25

21-22154286.25

20-21303286.25

19-20499286.25

18-19560286.25

17-18439286.25

16-17399286.25

15-16381286.25

14-15379286.25

13-14382286.25

12-13387286.25

11-12379286.25

10-11363286.25

9-10354286.25

8-9337286.25

7-8312286.25

6-7218286.25

5-6125286.25

4-5119286.25

3-4118286.25

2-3121286.25

1-2126286.25

0-1130286.25

RIزمان
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ساعته ساعته 1212پمپاژپمپاژ : : روش هيدروگرافروش هيدروگراف  
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::روش منحني تجمعيروش منحني تجمعي
در يك شبانه روز    در يك شبانه روز      تغذيه تجمعي تغذيه تجمعي رسم تغييرات مصرف تجمعي و      رسم تغييرات مصرف تجمعي و        

مجموع فاصله عمودي نقاط حداقل و حداكثر منحني مصرف و منحني تغذيه   مجموع فاصله عمودي نقاط حداقل و حداكثر منحني مصرف و منحني تغذيه   
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ساعتهساعته1212پمپاژ پمپاژ ::روش منحني تجمعيروش منحني تجمعي

  

23-241371801

22-231481664

21-221541516

20-213031362

19-204991059

18-19560560

17-184390

16-173990

15-163810

14-153790

13-143820

12-133870

11-123790

10-113630

9-103540

8-93370

7-8312124

6-7218384.5

5-6125739

4-5119614

3-4118495

2-3121377

1-2126256

0-1130130

RIزمان
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::روش منحني تفاضل تجمعيروش منحني تفاضل تجمعي
در يك شبانه روز      در يك شبانه روز        تجمعيتجمعي  تغذيه و مصرف تغذيه و مصرف رسم تغييرات تفاضل    رسم تغييرات تفاضل      

فاصله عمودي نقاط حداقل و حداكثر منحني فاصله عمودي نقاط حداقل و حداكثر منحني 
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): ): پيكهاي متواليپيكهاي متوالي( ( روش محاسباتي منحني تفاضل تجمعي      روش محاسباتي منحني تفاضل تجمعي      

ta

tt

ttttt

KMaxK

K
KifK

KifIRKK

 

 0.0
0.0                                 0.0

0.0               

0

1

=

=
<=

>−+= −
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23-24137286.25-149.251046.75

22-23148286.25-138.251196

21-22154286.25-132.251334.25

20-21303286.2516.751466.5

19-20499286.25212.751449.75

18-19560286.25273.751237

17-18439286.25152.75963.25

16-17399286.25112.75810.5

15-16381286.2594.75697.75

14-15379286.2592.75603

13-14382286.2595.75510.25

12-13387286.25100.75414.5

11-12379286.2592.75313.75

10-11363286.2576.75221

9-10354286.2567.75144.25

8-9337286.2550.7576.5

7-8312286.2525.7525.75

6-7218286.25-68.250

5-6125286.25-161.250

4-5119286.25-167.250

3-4118286.25-168.250

2-3121286.25-165.250

1-2126286.25-160.250

0-1130286.25-156.250

RIR-Ikزمان

 ساعت دوم  24

23-24137286.25-149.251046.75

22-23148286.25-138.251196

21-22154286.25-132.251334.25

20-21303286.2516.751466.5

19-20499286.25212.751449.75

18-19560286.25273.751237

17-18439286.25152.75963.25

16-17399286.25112.75810.5

15-16381286.2594.75697.75

14-15379286.2592.75603

13-14382286.2595.75510.25

12-13387286.25100.75414.5

11-12379286.2592.75313.75

10-11363286.2576.75221

9-10354286.2567.75144.25

8-9337286.2550.7576.5

7-8312286.2525.7525.75

6-7218286.25-68.250

5-6125286.25-161.2568.25

4-5119286.25-167.25229.5

3-4118286.25-168.25396.75

2-3121286.25-165.25565

1-2126286.25-160.25730.25

0-1130286.25-156.25890.5

 ساعته24پمپاژ   ساعت اول24
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 ساعت اول24

23-2413701371801

22-2314801481664

21-2215401541516

20-2130303031362

19-2049904991059

18-195600560560

17-18439572.5-133.50

16-17399572.5-173.50

15-16381572.5-191.50

14-15379572.5-193.50

13-14382572.5-190.50

12-13387572.5-185.50

11-12379572.5-193.50

10-11363572.5-209.50

9-10354572.5-218.50

8-9337572.5-235.50

7-8312572.5-260.5124

6-7218572.5-354.5384.5

5-61250125739

4-51190119614

3-41180118495

2-31210121377

1-21260126256

0-11300130130

RIR-Ikزمان

 ساعت دوم  24

23-2413701371801

22-2314801481664

21-2215401541516

20-2130303031362

19-2049904991059

18-195600560560

17-18439572.5-133.50

16-17399572.5-173.5133.5

15-16381572.5-191.5307

14-15379572.5-193.5498.5

13-14382572.5-190.5692

12-13387572.5-185.5882.5

11-12379572.5-193.51068

10-11363572.5-209.51261.5

9-10354572.5-218.51471

8-9337572.5-235.51689.5

7-8312572.5-260.51925

6-7218572.5-354.52185.5

5-612501252540

4-511901192415

3-411801182296

2-312101212178

1-212601262057

0-113001301931

 ساعته12پمپاژ  
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 :Vf  حجم ذخيره آتش نشاني   
 تعداد شيرهاي آتش نشاني   – زمان آتش نشاني   –تابعي از تعداد آتش سوزيهاي همزمان      

. و دبي آتش نشاني است 
Vf = Qf *tf
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حجم  0.25در حالتي كه عوامل موثر بر افزايش اين حجم غايب باشند اين حجم تا      
.متناظر با حداكثر مصرف روزانه كاهش ميابد    

: : عوامل موثر بر حجم عوامل موثر بر حجم 
(a     (a        منحصر به فرد بودن منبع تامين آب    منحصر به فرد بودن منبع تامين آب 

                (b(b    طول زياد لوله آبرساني         طول زياد لوله آبرساني        ,, منحصر به فرد بودن خط آبرساني     منحصر به فرد بودن خط آبرساني 
  (c(c     سختي دسترسي  به خط آبرساني و محل منبع      سختي دسترسي  به خط آبرساني و محل منبع 
  (d(d       محدوديتهاي اجرايي به لحاظ امكانات و سرعت تعميرات        محدوديتهاي اجرايي به لحاظ امكانات و سرعت تعميرات 
                (e(e     احتمال بالاي قطع برق سيستم پمپاژ و نبود برق اضطراري      احتمال بالاي قطع برق سيستم پمپاژ و نبود برق اضطراري 

VcVc ((حجم متناظر با حداكثر مصرف روزانه    حجم متناظر با حداكثر مصرف روزانه          )* 0.1<      )* 0.1<

 :Vcحجم ذخيره اضطراري  
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:   :    مخازن هوايي با نقش تنظيم فشار در شبكه      مخازن هوايي با نقش تنظيم فشار در شبكه     

مخزن هواييمخزن هوايي V=(0.03V=(0.03--0.05)* (0.05)* (   حجم متناظر با حداكثر مصرف روزانه   حجم متناظر با حداكثر مصرف روزانه))

:در شرايط نبود اطلاعات کافی    
V =(0.5-0.75)* (   روزانهحجم متناظر با حداآثر مصرف)

:  :   حجم مخازن هوايي     حجم مخازن هوايي    

wضوابط مخازن زمينيضوابط مخازن زميني:  :   مخازن هوايي با نقش سه گانه     مخازن هوايي با نقش سه گانه    
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::مثالمثال
hr  5           4.2         5.1

100000
cap)*lit/(day   270

h
21 ===

=
=

f

ave
d

tCC
P
Q

3

35max

3max

3

3

3
5

3
5

21
max

1
max

m 11163 6075103684050

m 6075  10*001.0*405*15.0**15.0

m  4050**1.0

m  103685*3600*576.0

125.1
125.105.1576.047.0

/576.0/576)100*01.01(*100*64

/m  47.0
)24*3600(
10*001.0*405

/m  125.1
)3600(

10*001.0*5.40

p)lit/(hr.ca  5.40270*
24

4.2*5.124/**

ap)lit/(day.c  405270*5.1*

=++=

===

==

==

=

<=+=+

==−=

==

==

===

===

V
PQV

PQV

V

Q
QQ

smslitQ

sQ

sQ

QCCQ

QCQ

da

dc

f

design

f
des
d

f

des
d

des
h

ave
d

h
h

ave
dd
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0.0QQ 21 =−

::مروري بر مفاهيم مكانيك سيالاتمروري بر مفاهيم مكانيك سيالات

 اصل بقاي جرم   اصل بقاي جرم  ::معادله پيوستگي    معادله پيوستگي    
صفر صفر حاصل جمع جرم ورودي خالص به داخل حجم كنترل و افزايش جرم آن برابر          حاصل جمع جرم ورودي خالص به داخل حجم كنترل و افزايش جرم آن برابر          

استاست
حاصل جمع حجم ورودي خالص به داخل حجم كنترل و           حاصل جمع حجم ورودي خالص به داخل حجم كنترل و           :  :  براي جريان تراكم ناپذير براي جريان تراكم ناپذير 

افزايش حجم آن برابر صفر است افزايش حجم آن برابر صفر است 

حاصل جمع حجم ورودی خالص به داخل حجم کنترل صفر           حاصل جمع حجم ورودی خالص به داخل حجم کنترل صفر           :   :   براي جريان دايمي براي جريان دايمي 
استاست
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::مثالمثال
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6محاسبه دبي تغذيه به گره

:الف
اعمال رابطه پيوستگي براي كل شبكه با    

فرض علامت مثبت براي دبي هاي ورودي و   
منفي براي دبيهاي خروجي  

+q1+q1--q2q2--q3q3--q4q4--q5+q6=0          q5+q6=0            

q6=q2+q3+q4+q5q6=q2+q3+q4+q5--q1q1

q6=0.2+0.3+0.1+0.3q6=0.2+0.3+0.1+0.3--0.5=0.40.5=0.4

?6

0.35

0.14

0.33

0.22

0.5+1

گرهدبي
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 همه گره هاي شبكهبراياعمال رابطه پيوستگي :ب

J=1            qJ=1            q11--QQ1212--QQ1414=0=0

J=2           J=2           --qq22+Q+Q1212--QQ2525--QQ2323=0=0

J=3           J=3           --qq33+Q+Q2323+Q+Q6363=0=0

J=4           J=4           --qq44+Q+Q1414--QQ4545=0=0

J=5           J=5           --qq55+Q+Q4545+Q+Q6565+Q+Q2525=0=0

J=6            qJ=6            q66--QQ6565--QQ6363=0=0
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j=1,2,4,5      تركيب معادلات

q1-q2-q4-q5+Q65-Q23=0
Q65=Q23-q1+q2+q4+q5

j=6           تركيب با معادله     

q6+q1-q2-q4-q5-Q63-Q23=0
j=3           تركيب با معادله     

-q3+q6+q1-q2-q4-q5=0

q6=q3+q2+q4+q5-q1=0.4
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657
546
635
524
413
322
211

لولهگره اولگره دوم

?6

0.3-5

0.1-4

0.3-3

0.2-2

0.5+1

گرهدبي

qi = -Ql

qj = +Ql

i j

Ql
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cte
2
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2

=++=
ρ

)VV(QF 12

rrr
−=∑ ρ

مجموع نيروهاي وارده بر حجم كنترل برابر نرخ تغييرات اندازه    مجموع نيروهاي وارده بر حجم كنترل برابر نرخ تغييرات اندازه    : : معادله مومنتوم    معادله مومنتوم    
  حركت آنستحركت آنست

نرخ تغييرات انرژي داخلي هر سيستم برابر حاصلجمع انرژي افزوده به    نرخ تغييرات انرژي داخلي هر سيستم برابر حاصلجمع انرژي افزوده به    : : معادله انرژي   معادله انرژي   
. . سيستم و كار انجام شده توسط سيستم است      سيستم و كار انجام شده توسط سيستم است      

 جنبشي   جنبشي  --)   )   فشاري فشاري (  (   جريان  جريان ––پتانسيل   پتانسيل   : : انواع انرژي قابل استفاده    انواع انرژي قابل استفاده    
. . . ) . . . )  حرارتي و حرارتي و––شيميايي    شيميايي    ((انرژي تبديل شده به ساير صور انرژي  انرژي تبديل شده به ساير صور انرژي  :  :  افت انرژيافت انرژي

معادله انرژي براي جريان دايمي سيال تراكم ناپذير غير لزج          معادله انرژي براي جريان دايمي سيال تراكم ناپذير غير لزج          :  :  معادله برنولي   معادله برنولي   

cte
g2

VPZE
2

=++=
γ

در واحد وزندر واحد وزن در واحد جرمدر واحد جرم
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f

2
22

2ext

2
11

1 h
g2

VPZE),(
g2

VPZ +++=−++++
γγ

در شرايط وجود اصطكاك و ساير صور انرژي     در شرايط وجود اصطكاك و ساير صور انرژي     

f

2
22

2Tp

2
11

1 h
g2

VPZhh
g2

VPZ +++=−+++
γγ

در شرايط وجود پمپ و توربين   در شرايط وجود پمپ و توربين   

خطي كه نمودار هد فشاري در طول لوله نسبت به محور لوله          خطي كه نمودار هد فشاري در طول لوله نسبت به محور لوله          :  :  خط شيب هيدروليكي  خط شيب هيدروليكي  
.  .  است و نمايشگر خط پيزومتريك نسبت به سطح مبناست است و نمايشگر خط پيزومتريك نسبت به سطح مبناست 

.   .   خطي كه نمودار هد كل در طول لوله نسبت به سطح مبناست       خطي كه نمودار هد كل در طول لوله نسبت به سطح مبناست       :  :  خط انرژيخط انرژي
. . اين دو خط در صورت ثابت بودن سطح مقطع لوله با يكديگر موازيند       اين دو خط در صورت ثابت بودن سطح مقطع لوله با يكديگر موازيند       
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:  افت طولي -
:  ويسباخ  –رابطه دارسي    -
-f    مودي بدست مي آيد يا دياگرام       از روابط تئوريك يا تجربي  .

Re),(

8*
2

* 2

2

5

2

D
eFf
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D
fL

g
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D
fLh f
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==
π

::افت در لوله هاافت در لوله ها
افت ناشي از اصطكاك جريان با جداره                 افت ناشي از اصطكاك جريان با جداره                 : : افت طولي   افت طولي   

افت ناشي از تغيير الگوي جريان                افت ناشي از تغيير الگوي جريان                : : افت موضعي    افت موضعي    
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2000Re               ,
Re
64f ≤=

4000Re2000       ,08.0f03.0 <<<<
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fRe
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elog2
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elog2
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100000Re4000       ,
Re

316.0f 25.0 <<=

fتعيين ضريب اصطكاك     
 جريان لايه اي    -1
 جريان انتقالي     -2
 جريان اشفته صاف     -3

رابطه بلازيوس             
)كارمن  (  انتل پر پر             رابطه       

 جريان اشفته انتقالي    -4
 وايت  وايت --كلبروك كلبروك رابطه                    

 جريان اشفته زبر    -4
 انتلپر پر  -           رابطه كارمن         
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Re
74.5

D7.3
elog

25.0f 2
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⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

:روابط صريح -

: صاف  آشفته جريان •
:چنرابطه 

در جريان آشفته انتقالي   •
: رابطه سوامي  

: همه نواحي جريان    •
: رابطه چرچيل   
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:  ويليامز –رابطه هيزن-

 ويسباخ ، ديگر  تابعي – در رابطه دارسي  f بر خلاف ضريب  CHW در اين روابط ضريب 
.از دبي جريان نيست و به جنس لوله و زبري بستگي دارد
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:رابطه مانينگ -

اين رابطه در شبكه هاي آب كمتر استفاده مي شود 

333.5
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:روابط تواني افت -

:  ويليامز –رابطه هيزن    -

2:  ويسباخ –رابطه  دارسي   -
25
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:افتهای موضعی-
 مجرا  ناشي از تغيير الگوي جريان در اثر تغيير تدريجي يا ناگهاني مرزهاي        
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:معادللوله هاي سري و موازي و لوله-
لوله اي با قطر ثابت كه افت هد و دبي آن      :لوله معادل  

معادل افت و دبي سيستم لوله هاي جايگزين           
. است

: لوله هاي سري  -
دبي عبوري از اين لوله ها يكسان بوده و افت طولي كل                               -

.مجموعه برابر مجموع افتهاي هر يك از لوله ها مي باشد                            

-Q1=Q2=Q3
-hf=hf1+hf2+hf3

11 22 33
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:اگر از افت موضعي صرف نظر شود-
:ويسباخ –رابطه دارسي 

: ويليامز–رابطه هيزن 

:کلیرابطه 
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:لوله هاي موازي  -
دبي عبوري از مجموعه برابر مجموع دبي هاي هر يك از لوله ها مي        -

. استبرابرباشد و ميزان افت تمامي لوله ها     

-Q=Q1+Q2+Q3
-hf=hf1=hf2=hf3
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:شوداگر از افت موضعي صرف نظر -

: ويسباخ–رابطه دارسي 

: ويليامز–رابطه هيزن 

:کلیرابطه 
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:طول لوله معادل افت موضعي-

 دبي و ضريب اصطكاك يكسان با لوله اي كه افت موضعي در آن رخ   –لوله اي با قطر  
. ميدهد

:ويسباخ –رابطه دارسي 

:ويليامز –رابطه هيزن  
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 از يک مخزن از طريق لوله فولادی جوش دار   درجه 20 آب   :1مثال 
.  حساب کنيد  و افت جريان را با فرض  . متر منتقل می شود300  بطول 

 

      

رابطه سوامی 

w
w
w
.
M
o
h
a
n
d
e
s
y
a
r
.
c
o
m

www.mohandesyar.com


m
fh 56.1=

2
8 2

πg
Q

DS
Lfh f =

( )

2

9.0
eR
74.5

D7.3
elog25.0f

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

υπυ D
QVDRe

4
==

feRQ

f

v
fk

Lf
gDh

Q
8

25 π
=

υπD
QR

k
k
e

4
=

( )

2

9.0k
e

1k

R
74.5

D7.3
elog25.0f

−

+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+=

eRQf

.  برای محاسبه دبی حل کنيد  مسئله قبل را با فرض    :2مثال 

ولی استفاده .  منجر می شود که حل آن مستلزم حدس و اصلاح است      در معادله غير خطی برحسب    و با جايگذاری رابطه  

مفيدتر است   

               

4 0.01532 0.09986 421084

3 0.01533 0.09983 420958

2 0.01554 0.09915 418074

1 0.02 0.0874 368543

تکرار   

از معادلات اصلی بدليل امکان يافتن حدس اوليه مناسب برای           
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eRQf

. حل کنيدD مسئله قبل را برای بدست آوردن    :3مثال 

3 0.015315 0.3001 421465

2 0.015326 0.3002 421395

1 0.02 0.3166 399561

تکرار   

n
f KQh =

852.1=h
87.4852.1

7.10
DC

LK
Hw

=

25
8

πgD
FLK =

fQ)(QFf =

K

::فرمول تواني براي محاسبه افت        فرمول تواني براي محاسبه افت        

 ويليامز        –      هيزن 

            

    n=2 وايسباخ      -دارسی 

.               استخود تابعی از ضريب اصطکاک 

. برای هر لوله عدد ثابتی باشد در تحليل شبکه ها بسيار مفيد است وايسباخ بگونه ای که–اصلاح رابطه توانی دارسی 
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bQ
af =

21 QQQ <<

22

11

logloglog
logloglog

Qbaf
Qbaf

−=
−=

b
bf Q

Dg
aLQ

Dg
L

Q
a

g
Q

DS
Lfh −=== 2

52
2

52

2 88
2

8
πππ

bn −= 2
52

8
Dg

aLK
π

=

 را حساب کرد b و a می توان پارمترهای    با معلوم بودن گستره تغييرات دبی 

 وايسباخ به صورت زير بدست می آيد  – رابطه دارسی n و k ضرايب b و  aبا معلوم بودن 

( )me 310254.0 −×=m3048.0

s
mV 13.01 =s

mV 13.02 =

0251.01 =f348501 =eR00949.01 =Qs
mV 13.01 =

02266.02 =f694312 =eR018898.02 =Qs
mV 13.01 =

848
52 ==

Dg
aLK

π852.1=n14847.0=b012571.0=a

 متر در213 و طول  به قطر  وايسباخ را برای لوله های چدنی – رابطه دارسی  n و k ضرايب :مثال

 و 

.  بدست آوريد
 

  

   

   

  

        
به دست آوريد محدوده بسرعت
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),( ii DQFf =∑=
i i

ii

e

ee

D
Lf

D
Lf

55

تحليل سيستم لوله هاي سري

  سيستم لوله های سری با دبی معلوم-
براين افت هد کل را می توانچون دبی و مشخصات لوله ها معلوم هستند، افت هد تک تک لوله ها و بنا

   
.سبه است سپس با انتخاب دو مشخصه از لوله معادل، مشخصه ديگر آن نيز قابل محا   . به دست آورد

   

mm  26.0e=m100L,m200L 21 ==mm150D,mm300D 21 ==

s/mm  004.1 2=νs/m 05.0Q 3=

130C HW =

 و قطرهای و طولهای دو لوله سری با زبری :مثال 

ميليمتر200افت هد سيستم و طول لوله معادلی به قطر  . حمل ميکنند را با دبی آب با لزجت 

. بدست اوريد)  (متر را با استفاده از رابطه دارسی وايسباخ و هيزن ويليامز300و قطر  لوله معادلی به طول 

.سيلوستر استفاده کنيد -از رابطه زيگرانج     

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−−=

eee RD
e

RD
e

RD
e

f
13

7.3
log02.5

7.3
log02.5

7.3
log21

mme 26.0=000867.0
300

26.0

1

==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D
e

001733.0
150

26.0
2

==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D
e smsmmv 2610004.1/2004.1 −×==

:حل
:تعيين افت سيستم(1)

با استفاده از :  fتعيين ) الف(
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( ) 360,211
10004.13.0

05.04Re 61 =
×××

×
= −π

( ) 720,422
10004.115.0

05.04Re 62 =
×××

×
= −π

02043.01 =f02303.02 =f

mhf 3474.0
)3.0(1.12

05.020002043.0
5

2

1
=

×
××

= mhf 2660.6
)15.0(1.12

05.010002303.0
5

2

2
=

×
××

=

. است و  سيلوستر ، –با استفاده از رابطه صريح زيگرانج 

: محاسبه افت هد لوله های سيستم        )  ب(     

21e fff hhh += m6134.62660.63474.0 =+=

: محاسبه افت هد كل سيستم    ) ج(

0013.0
200

26.0
==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

eD
e

( ) 040,317
10004.12.0

05.04Re 62 =
×××

×
= −π

02172.0=ef

:  ميليمتر 200تعيين طول لوله معادل به قطر   )2(
: لوله معادلfتعيين   ) الف (

21e fff hhh += 555 )15.0(
10002303.0

)3.0(
20002043.0

)2.0(
02172.0 ×

+
×

=
× eL

mLe 6.471=

:محاسبه طول لوله معادل   ) ب(

:که نتيجه می دهد 
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21e fff hhh +=

555 )15.0(
10002303.0

)3.0(
20002043.0300 ×

+
×

=
×

e

e

D
f

2.03930.0 ee fD =

( )
ee DD

63408
10004.1

05.04Re 62 =
××

×
= −π

:  متر300محاسبه قطر لوله معادل به طول   )3(

:كه نتيجه مي دهد   
و

e(Re)eDe )(eDf

3 0.02208 0.1833

2 0.02217 0.1835 0.001417 345,548

1 0.02 0.1797 0.001447 352,855

تکرار    (m)

mh f 50562
)15.0(

100
)3.0(

200
130

05.068.10
87.487.4852.1

852.1

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

×
=

mLe 7.433
)15.0(

100
)3.0(

2002.0 87.487.4
87.4 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

: محاسبه افت هد كل سيستم     )الف (

: ميليمتر200محاسبه طول لوله معادل به قطر ) ب(
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= 87.487.487.4 )15.0(

100
)3.0(

200300

eD

mmmDe 4.1851854.0 ==

: متر  300محاسبه قطر لوله معادل به طول    ) ج(

:که نتيجه می دهد

:سيستم لوله های سری با افت هد معلوم   

–و از فرمول افت هد دارسی وقتی که افت هد کل يک سيستم سری و مشخصات لوله های آن معلوم باشند  

سپس با .  لوله ها را به دست آوردوايسباخ استفاده شود، به کمک سعی و خطا می توان افت هد و دبی تک تک  

.انتخاب دو مشخصه از لوله معادل، مشخصه ديگر آن نيز قابل محاسبه است   

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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130C HW =

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−−=

eee RD
e

RD
e

RD
e

f
13

7.3
log02.5

7.3
log02.5

7.3
log21

ميليمتـر و قطـر    200 متر باشد در اين صورت دبی سيستم، طول لولـه معـادلی بـه قطـر      10 اگر افت هد کل در مثال قبل :مثال 
متر را با استفاده از رابطه دارسی وايسباخ و هيزن ويليامز 300لوله معادلی به طول 

از. بدست اوريد  ) (

::حلحل

. سيلوستر استفاده کنيد   -رابطه زيگرانج

1502 =D3001 =Dmme 26.0=

000867.0)( 1 =De 001733.0)( 2 =De

21 fff hhh
e

+=

5

2
2

5

2
1

)15.0(1.12
100

)3.0(1.12
20010

×
×

+
×

××
=

QfQf

2
21 )1088326802( Qff +=

: تعيين دبي سيستم   ) الف (
 و  

.
برای سيستم لوله های سری، .  برای هر لوله نيز مجهول هستند  f و Reچون دبی مجهول است، مقادير   

2)( eR1)( eRsm3Q2f1f

 

3 0.02018 0.02294 0.06162

2 0.02011 0.02292 0.06165 26061
0

521220

1 0.02 0.02 0.06576 27798
0

555960

تکرار   
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smQe
306162.0=

0013.0
200

26.0
==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

eD
e ( ) 720,390

10004.12.0
06162.04Re 6 =

×××
×

= −πe

02158.0=ef

5

2

)2.0(1.12
)06162.0(02158.010

×
××

= eL

mLe 5.472=

:  ميليمتر  200تعيين طول لوله معادل به قطر   ) ب(
:بنابراين .  دبي لوله معادل مساوي با دبي سيستم لوله هاي سري است    

پس

و

:كه نتيجه مي دهد   

10
1.12

)06162.0(300
5

2

=
×

××

e

e

D
f

2.03933.0 ee fD =

( )
ee DD

78144
10004.1

06162.04Re 6 =
××

×
= −π

:  متر300تعيين قطر لوله معادل به طول  ) ج(

:که نتيجه می دهد 

e(Re)
eDe )(

eDf

(m)

3 0.02197 0.1833=183.3mm

2 0.02205 0.1834 0.001418 426,090

1 0.02 0.1799 0.001446 434,370

تکرار   
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::ويليامز ويليامز --با استفاده از فرمول هيزن با استفاده از فرمول هيزن تکرار محاسباتتکرار محاسبات

10
)15.0(

100
)3.0(

200
130
68.10

87.487.4852.1

852.1

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

×Q

smQ 306864.0=

mLe 7.433
)15.0(

100
)3.0(

2002.0 87.487.4
87.4 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= 87.487.487.4 )15.0(

100
)3.0(

200300

eD

mmmDe 4.1851854.0 ==

: تعيين دبي سيستم   ) الف (

:كه نتيجه مي دهد   

:  ميليمتر  200تعيين طول لوله معادل به قطر   ) ب(

:  متر300تعيين قطر لوله معادل به طول  ) ج (

که نتيجه می دهد  
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سيستم های لوله های موازی
   

دو نوع مسئله در سيستم های لوله های موازی مطرح می شوند      
و مشخصات لوله معادل   دبی هر لوله  تعيين   :  افت هد معلوم        ) 1 (
تعيين دبی هر لوله و مشخصات لوله معادل       :دبی کل معلوم      ) 2(
سيستم لوله های موازی با افت هد معلوم            •

 ويسباخ به کار رود، –اگر فرمول دارسی   . چون افت هد و مشخصات لوله ها معلوم اند، دبی هر لوله محاسبه می شود           
با انتخاب دو  . مجموع دبی لوله ها، دبی کل سيستم را نشان می دهد        .  استفاده از روش سعی و خطا ضرورت می يابد  

. مشخصه از لوله معادل، مشخصه ديگر آن نيز قابل محاسبه است  

mm,  4.0emm,  2.0e  mm,  3.0e 321 ===

m400L    ,m250L    ,m300L 321 ===mm250D    ,mm300D    ,mm200D 221 ===

s/mm  00.1 2=ν

110C     ,110C     130,C    ,120C eHW3HW2HW1HW ====

 و طولهایسه لوله موازی با زبری :  مثال

 و قطرهای

ميليمتر    300دبی سيستم و طول لوله معادلی به قطر   .  متر حمل ميکنند     10را با افت هد کل   آب با لزجت 
 

. فرض کنيد

.سيلوستر استفاده کنيد -از رابطه زيگرانج     .   ست اوريد  ميليمتر را با استفاده از رابطه دارسی وايسباخ و هيزن ويليامز  بد            0.2و زبری   
  

ويليامز لوله ها را برابر       -ضريب هيزن 
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0015.0
200

3.0

1

1 ==
D
e

02.01 =f
10

)2.0(1.12
30002.0

5

2
1 =

×
×× Q

: حل
: تعيين دبي كل سيستم   ) الف (

     براي اولين لوله
                 

با فرض اوليه   

1QeRf

3 0.02219 485740 0.07626

2 0.02217 511400 0.07630

1 0.02 0.08033

تكرار

smQ 3
2 2541.0=smQ 3

3 1147.0=1Q2Q3Q

sm4451.0Q 3=

،از جمع سه دبي . و،به طور مشابه     و دبی کل مساوی با ،

.مي شود

mme 2.0=

000667.0
300

2.0
==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

eD
e

smQ 34451.0=000,889,1(Re) =e01806.0=ef

mLe 18.82=

 : ميليمتر و   300تعيين طول لوله معادل به قطر   ) ب(

و  :  که نتيجه می شود و  ، 
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:  ويليامز– محاسبات با استفاده از فرمول هيزن       
: تعيين دبي كل سيستم   ) الف (

10
)2.0(120

30068.10
87.4852.1

852.1
1 =

×
×× Q

smQ 3
1 07731.0=smQ 3

2 2684.0=smQ 3
3 1091.0=

smQ 3
3 4548.0=

 و به طور مشابه،      .  كه نتيجه مي دهد    

. مي شوداز جمع سه دبي، دبي كل مساوي با      
.

130=HWC

10
)3.0()130(

4548.068.10
87.4852.1

852.1

=
×
×× eL

13.94=eL

:  ميليمتر و   300تعيين طول لوله معادل به قطر   ) ب(

كه نتيجه مي دهد    

.سيستم لوله های موازی با دبی کل معلوم            

ی و افت هد لوله       ويسباخ به کار رود، روش سعی و خطای تکراری بايد استفاده شود تا دب     –وقتی که فرمول افت هد دارسی         

:مراحل روش محاسبات به اختصار عبارتند از . ها مشخص شوند

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

w
w
w
.
M
o
h
a
n
d
e
s
y
a
r
.
c
o
m

www.mohandesyar.com


f

f2Q3Q1Q

∑
x

xQQ
1Q2Q

eRDef

1Q2Qfh

 براي تمام لوله ها   0.02  ، به طور مثال فرض يك عدد مناسب براي    (1)

برحسب  ...  ،  ، ، يافتن 

 داده شده براي تعيين     و استفاده از   يافتن ) 3

 
 ، ،  ...

 به بعد2 مراحل                                                    هر لوله و تكرار  و سپس و

.  ثابتي برسند  "اتمام محاسبات وقتي كه مقادير  به دست آمده به حد نسبتا        )5

و ... ،  ، تعيين   )6

استفاده از             فرضي ) 2

  تعيين ) 4

mm,  4.0emm,  2.0e  mm,  3.0e 321 ===

m400L    ,m250L    ,m300L 321 ===mm250D    ,mm300D    ,mm200D 221 ===

s/mm  00.1 2=ν

و طولهاي سه لوله موازي با زبري      : مثال

و قطرهای 

دبی هر يک از لوله ها را با استفاده .  مترمکعب در ثانيه حمل ميکنند       0.2083                                          را با دبی کلآب با لزجت 

ويليامز لوله   -ضريب هيزن. سيلوستر استفاده کنيد-از رابطه زيگرانج  .  بدست اوريد از رابطه دارسی وايسباخ و هيزن ويليامز    
 

. متررا بدست آوريد    250 ميليمتر و طول    300معادلی به قطر  

110C     130,C    ,120Cويليامز لوله ها را برابر-ضريب هيزن 3HW2HW1HW . فرض کنيد===
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321 fff hhh ==

∑= ie QQ

: حل
:  ويسباخ–تعين دبی و افت هد هر لوله با استفاده از فرمول دارسی   

:برای سه لوله داريمf با فرض يکسان بودن  

5

2
3

5

2
2

5

2
1

)25.0(
400

)3.0(
250

)2.0(
300 QQQ

==

12 Q019.3Q =13 Q513.1Q =

∑
=

i

e

Q
QQ1

smQ 3
1 03765.0

513.1019.31
2083.0

=
++

= smQ 3
2 11368.0= smQ 3

3 05697.0=

 و که نتيجه می دهد  

:  بنابراين

De02264.01 =f01865.02 =f02282.03 =f

5

2
3

5

2
2

5

2
1

)25.0(
40002282.0

)3.0(
25001865.0

)2.0(
30002264.0 QQQ ×

=
×

=
×

 ،    ،  مربوط به هر لوله نتيجه می شود که                      با دبی های بدست آمده و مقدار   

: بنابراين . 
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12 326.3 QQ =13 507.1 QQ = در نتيجه . به دست می آيد وکه از آن

smQ 3
3

smQ 3
2smQ 3

13f2f1f

2 0.02268 0.01862 0.02286 0.035 0.1188 0.0538

1 0.02264 0.01865 0.02282 0.03571 0.11877 0.05382

تکرار 

:بنابراين  . تند اين دبي ها نهايي قلمداد مي شوند و معيار محاسبه افت هد لوله ها هس        

mhhh fff 24.2
321
===

: :  ويليامز  ويليامز ––تعيين دبي و افت هد هر لوله با استفاده از فرمول هيزن    تعيين دبي و افت هد هر لوله با استفاده از فرمول هيزن    

87.4852.1

852.1
3

87.4852.1

852.1
2

87.4852.1

852.1
1

)25.0(110
400

)3.0(130
250

)2.0(120
300

×
×

=
×
×

=
×
× QQQ

12 472.3 QQ =13 411.1 QQ =smQ 3
1 0354.0=smQ 3

2 1229.0=

smQ 3
3 0500.0=35.2=fh

كه از آن 

 و 

 ، در نتيجه    .  به دست مي آيد

 ، 

 و 

 .

HWC
35.2

)3.0(
)2083.0(25068.10

87.4852.1

852.1

=
×
××

HWC

5.220=HWC

:  متر250 ميليمتر و به طول   300 لوله معادل به قطر تعيين   

 :كه نتيجه مي دهد   
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پمپ و پمپاژ 
تأمين فشار لازم براي بالا بردن آب از سطح پايينتر به تراز                                :  مورد استفاده       

بالاتر 
:   انواع استفاده از پمپ              

خارج از شبكه براي تأمين آب                 :   (supply pumps) پمپ آبرساني         -  1
براي تأمين فشار در سيستم                 :(booster pumps) پمپ تقويتي           –  2

  پمپ هاي سانتريفيوژ متداولترين پمپهاي مورد استفاده در شبكه هاي آب                                  
و فاضلاب  
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(         ): هد مكش استاتيكي    
sh

:اصطلاحات و تعاريف

sh
اگر تراز آب زير         .    تفاوت بين تراز سطح آب در چاه و تراز قرارگيري پمپ                      

منفي است        تراز قرارگيري پمپ باشد            

dh  (        ) : هد رانش استاتيك     

 تفاوت بين تراز سطح آب در مخزن تخليه و تراز قرارگيري پمپ                            
است  

تفاوت بين تراز سطح آب در چاه و تراز سطح                :                        هداستاتيكي كل      
statHآب در مخزن تخليه      

sdstat hhH −=
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  (         ) : هد رانش مانومتري   
ارتفاع ستون آب در لوله فشار سنج نصب شده در محل  

فلنج رانش پمپ

gdh

gH (       ):هد مانومتري 

 (             ) :هد مكش مانومتري
 ارتفاع ستون آب در لوله فشار سنج نصب شده در محل  

فلنج مكش پمپ

gsh

 افزايش هد فشاري ناشي از عملكرد پمپ 

gsgdg hhH −=
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)و      (       افت هد اصطكاكي     
fsh

fdh
    و لوله رانش(      )افت هد اصطكاكي در لوله مكش     

پمپ كه از فرمول دارسي وايسباخ يا معادله   (        )
 بدست مي آيد مز ويليا-نزيه

fshfdh

mshmdh  ) و       (        افت هدهاي فرعي      
افت هد ناشي از وجود شيرالات و خمها كه مي      
توان آنها را با استفاده از ضرايب افت هد فرعي        

تجهيزات مربوطه محاسبه كرد 
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هدي كه عملكرد     :  (       )هد ديناميكي كل  
phپمپ ايجاد مي كند 

)
2

(
2

22

g
vh

g
vhh s

gs
d

gdp +−+=

  كه در آن 
mdfddgd hhhh ∑++=

g2
vhhhh

2
s

msfssgs −−−= ∑
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با جايگزيني داريم  

g
vhhhhHh d

mdmsfdfsstatp 2

2

+++++= ∑∑

L
d

statp h
g

vHh ++=
2

2

معرف افت هد در كل سيستم است    
Lh
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هد سيستم پمپاژ 
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: 2 و   1معادله برنولي در نقاط      

∑++++=+++ mfsys hh
g

vpzh
g

vpz
22

2
22

2

2
11

1 γγ

sysh  : هد سيستم پمپاژ
) فشار جو   (          و           با توجه به يكساني فشار  

و ناچيز بودن هد هاي سرعت       
1p2p
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∑++−= mfsys hhzzh )( 12

Lstatsys hHh +=

phsysh      بايستي بزرگتر يا مساوي             هد خالص پمپ 
.باشد تا عمل پمپاژ صورت گيرد 
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. ولي افت هد در سيستم تابعي از دبي پمپاژ است      
بنابراين 

با فرض ثابت بودن سطح    :  دبي سيستم –منحني هد  
  .آب در دو مخزن هد استاتيكي كل ثابت است  

)( pstatsys QfHh +=
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تغييرات هد سيستم به   :  دبي سيستم –منحني هد  
.دبي پمپاژ است  
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بازاي سرعت دوراني ثابت : دبي پمپ-منحني هد
پمپ، براي هر پمپ رابطه اي منحصر بفرد بين هد    

.پمپاژ وجود دارد  و دبي  ديناميكي كل
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محل تلاقي منحني هاي دبي در هد سيستم     
و پمپ بنام نقطه بهره برداري خوانده ميشود      

كه در آن

sysp hh =
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: دبي پمپ-انواع منحني هاي هد      
بازاي هر هد تنها يك دبي پمپاژ  : پايدار

wبازاي هر هد چند دبي پمپاژ : ناپايدار 
w
w
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در حالت كلي رابطه اي  : دبي پمپ-روابط هد 
.پيچيده است  

با پردازش چند جمله اي از درجه فرضي به تعدادي  
 دبي در دامنه بهره برداري  –از نقاط منحني هد  

.بدست مي آيند 
متداولترين رابطه : چند جمله اي مرتبه دوم  

0
2 HBQAQh ppp ++=
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 محاسبات تحليل شبكه دربا هدف استفاده  

)
4

(
2

0
2

A
BHAGh pp −+=

A
BQG pp 2

+=

:اييمرابطه ن
n
pp RQHh −= 0

ثابت مقاومت    :    R         هد قطع جريان   :  
پمپ

0H
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منحني هايي كه  : منحني هاي مشخصه پمپ    
بر را     )   (و كارآيي         ، توان         تغييرات هد 
.نشان مي دهند          حسب دبي

(H)(P)η
Qw

w
w
.
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:توان و كارايي پمپ 
پمپ تواني است كه  ) توان مفيد (توان خروجي 

پمپ به آب مي دهد    

توان برحسب كيلو وات: 
    وزن مخصوص سيال برحسب كيلو نيوتن    :  

    بر متر مكعب 
دبي بر حسب متر مكعب در ثانيه     :  
هد ديناميكي برحسب متر  : 

P
γ

Q
ph

pQhP γ=w
w
w
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توان ( نسبت توان خروجي به توان مصرفي  :كارآيي پمپ
پمپ است) ورودي

b

p

b P
Qh

P
P γ

η ==

كارآيي پمپها به دليل سه نوع افت انرژي همواره كوچكتر  
    از يك است

85.02.0 ≤≤η
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             نشت در فضاهاي آزاد بين    : افت حجمي   
                رينگها در بدنه پمپ و اعضاي          

چرخان 
             افت هاي اصطكاكي و      : افت هيدروليكي    

 گردابي           
                 اصطكاك مكانيكي در : افت مكانيكي    

                   ياتاقانها، كاسه نمدها و ساير             
نقاط تماس
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:قوانين تشابه در پمپها     
امكان محاسبه هد، دبي و توان پمپ در سرعتهاي     

متفاوت و قطرهاي متفاوت پروانه با استفاده از منحني       
هاي مشخصه پمپ در سرعت مشخص     

يكساني ميدان سرعت در مدل و  : تشابه سينماتيكي 
ينمونه اصل

يكساني عدد رينولوز در مدل و نمونه   : تشابه ديناميكي  
اصلي
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برقراري همزمان تشابه ديناميكي و سينماتيكي     
 با توجه به هموار بودن . ناممكن است     "عملا

جريان در پمپها، اثرات لزجي از اهميت كمتري    
برخوردار است و لذا در پمپهاي مشابه اصل بر    

.برقراري تشابه سينماتيكي است  
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ون بعد زير      دبايد كميتهاي ب       :  تشابه سينماتيكي در پمپهاي سانتريفيوژ
ثابت باشند   

3nD
QCQ =

22Dn
gh

C p
H =

53Dn
PCQ ρ

=

ضريب دبي     
ضريب هد   

ضريب توان     
سرعت دوران        :    

قطر پروانه       :    
دبي     :    

هد    :

QC=
HC=
PC=

nsrad

D(m)
Qs

m3 (                  )

 (                )

ph(m)
(kw) توان     :       P

چگالي     :        ρ3m
kg (                      )
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از اين روابط مي توان براي محاسبه نقاط متناظر منحني  
هاي مشخصه پمپهاي با سرعت دوران و قطر پروانه 

.متفاوت استفاده كرد

در شرايط استفاده از يك : پمپ با سرعتهاي دوران متفاوت
پمپ در سرعت دورانهاي مختلف، قطر ثابت است و لذا

cte
n
hp =2

cte
n
P
=3 cte

n
Q
=
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    دبي در سرعت دوران  -اين منحني ها با استفاده از منحني هد     
پيش فرض استفاده از اين روابط يكسان بودن   . بدست آمده اند    

.برداري است بهره كارايي پمپ در نقاط متناظر    
0n
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در صورت ثابت بودن : پمپ با قطرهاي پروانه متفاوت     
3سرعت دوران

2

1

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

D
D

Q
Q

2

2

1

2

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

D
D

h
h

p

p

5

2

1

2

1
⎟⎟
⎠
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⎛
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D
D

P
P
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از آنجاكه سطح خروج جريان تابعي از قطر پروانه است لذا   
براي فراهم آوردن امكان استفاده از اين روابط بايد اثر   

است از روابط فوق          سطح جريان را كه متناسب با 
.حذف كرد

2

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
D
D

3

2

1

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

D
D

P
P

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

2

1

D
D

Q
Q
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:مثال
 و                       داده هاي آزمايش پمپاژ براي پمپي با 

دور در دقيقه در جدول زير نشان داده شده                   
.است

         بازاي   تا    مختصات نقاط متناظر با نقاط - 1
.بدست آوريد  

كه مبتني بر آزمايش اسلايد بعدي  نتايج را با شكل  – 2
.است مقايسه كنيد

 براي اينكه عملكرد پروانه جديد برابر پروانه قبلي باشد،   -3
. سرعت دوران چقدر بايد باشد 

inchD 57.17=
11700 =n

agD=15 inch
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براي عملكرد يكسان  
2

2

1

2

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n
n

h
h

p

p

1376
4.3
6.471170

2

1
12 ===

p

p

h
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: مخصوص     سرعت 

بايد در نقطه  برداري از پمپهاي سانتريفيوژ   بهره
حداكثر كارايي پمپهاي . حداكثر كارايي صورت گيرد

جريان شعاعي،  ( سانتريفيوژ تابعي از نوع پمپ   
، اندازه پمپ، دبي پمپاژ و هد  )محوري يا مختلط 

.ديناميكي آن بستگي دارد 
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در حالت كلي 
پمپ جريان شعاعي در دبي كم و هد بالا          
پمپ جريان محوري براي دبي زياد و هد كم         
پمپ جريان مختلط براي دبي و هد متوسط            

.بيشترين كارايي را دارند 
كارايي پمپها با افزايش اندازه آنها نيز بيشتر ميشود       

چرا كه اثر افتهاي اصطكاكي و حجمي كمتر   
.ميشود 
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در اكثر موارد دبي و هد پمپاژسيستم معلوم اند و          
مهندس طراح بايد اندازه و نوع پمپ را جهت       

. حداكثر كارايي تعيين كند
بي بعدي كه دربرگيرنده     بدين منظور از ضريب 

دبي، هد، سرعت دوران و مستقل از اندازه پمپ      
. باشد استفاده كرد  

3nD
QCQ =
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22Dn
gh

C p
H =

D داريم      با حذف

4
3

2
1

4
3

2
1

'

)( pH

Q
s

gh

nQ

C

C
n ==
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بنام سرعت مخصوص با عدد نوع خوانده           
ميشود 

در آمريكا از ضريب بعددار زير براي تعريف سرعت     
.مخصوص استفاده ميشود    

'
sn

4
3

2
1

p

s
h

nQn =

sn كم،      در حالت كلي براي 
sn   زياد       پمپ جريان شعاعي،   

.پمپ جريان محوري مناسب تر است    
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      پمپها را مي توان بصورت سري،   : تركيب پمپها 
.موازي با يكديگر تركيب كرد 

                  w
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در سيستم سري، دبي پمپاژ ثابت و هد پمپاژ با يكديگر جمع           
. مي شوند

از تركيب سري پمپها براي آبرساني ساختمانهاي مرتفع      
در اين حالت با نصب پمپهاي تقويتي در      . استفاده مي شود

طبقات مياني فشار لازم در همه طبقات تأمين شده و فشار    
.ها و پمپهاي طبقات پايين اعمال نخواهد شد          زيادي روي لوله 
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: تركيب موازي پمپها  
در دبيهاي بالا    -1
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از  (هد پمپاژ  و تغيير ) از حداقل تا حداكثر مصرف  (تغيير دبي پمپاژ   در شرايط   -2
 مخزن سرويس خالي تا پايين ترين سطح منبع آب       و آب  تامينبالاترين سطح منبع
)و مخزن سرويس پر

مختلف بهرهدر اين حالت مي توان از تركيبهاي مناسب با حداكثر كارايي در حالات               
. كرد   برداري 
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:تحليل شبكه هاي توزيع آب-
:المانهاي هيدروليكي شبكه-
قسمتي از شبكه يا مجراي حركت آب با دبي و قطر ثابت :لوله) 1-

.كه هيچ شاخه اي از آن منشعب نشده باشد
نقاط تلاقي لوله ها و يا نقاط شروع و انتهاي لوله ها:  گره)2-
 مسير بسته اي است كه چنانچه آب از يك گره  (Loop):حلقه)3-

آن شروع به حركت نمايد و از تمامي گره ها و لوله هاي آن تنها  
.يكبار عبور نمايد و مجددا به همان گره بازكردد

:انواع لوله ها-
لوله اي كه جريان را به گره وارد مي كند: لوله هاي جريان رسان -
لوله اي كه جريان از طريق آن از گره خارج : لوله هاي توزيع -

مي شود
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:انواع گره ها-
گره است كه صرفا جريان را از خارج :گره هاي چشمه -

شبكه دريافت مي كند و بين لوله هاي توزيع تقسيم مي 
.كند

گره اي است كه جريان را از يك يا چند : گره هاي مصرف-
لوله جريان رسان دريافت و بين چند لوله توزيع و يا خارج 

.شبكه تقسيم مي كند
گره اي است كه جريان را از يك يا چند لوله :گره هاي چاه-

كندجريان رسان دريافت و صرفا به خارج شبكه توزيع مي 
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:انواع حلقه ها-
حلقه اي كه شامل هيچ حلقه ديگري نباشد:حلقه مستقل)1-
.حلقه اي كه حداقل شامل يك حلقه مستقل باشد:حلقه فراگير)2-
حلقه اي كه حداقل يكي از لوله هاي آن وجود خارجي :حلقه مجازي)3-

.نداشته باشد
:انواع شبكه ها از نظر گروه لوله ها-
سريالیشبكه -
شبكه شاخه اي-
شبكه حلقوي -
تركيبيشبكه -
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:سريالخصوصيات شبكه-

فاقد حلقه و شاخه است-
داراي يك چشمه و يك چاه خواهد بود-
به سمت چاه معلوم خواهد ) چشمه(جهت جريان از بالا دست -

بود
اولين لوله از گره چشمه شروع و آخرين لوله به گره چاه ختم -

مي شود
به هر گره مصرف صرفا دو لوله شامل يك لوله جريان رسان و -

استيك لوله توزيع متصل 
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:ايخصوصيات شبكه شاخه -

شبكه حاصل از بهم پيوستن چندين شبكه سريال مي باشد -
داراي حداقل يك گره چشمه و چندين گره چاه خواهد بود-
مسير حركت جريان در لوله ها از بالادست از گره چشمه به -

معلوم است) گره هاي چاه(سمت پايين دست 
در بالادست هر گره مصرف يك لوله جريان رسان قرار دارد كه -

جريان از طريق آن به چندين لوله توزيع و خارج شبكه هدايت 
شودمي 
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:حلقويخصوصيات شبكه-

شبكه هاي شامل حداقل يك حلقه مستقل مي باشند-
مي توانند يك يا چند چشمه اي باشند-
جهت جريان از قبل معلوم نيست-
دهدتغيير شرايط مصرف در گره ها ممكن است جهت جريان در لوله  را تغيير -
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:شبكه تركيبي-
تركيبي است از شبكه حلقوي و شاخه اي-
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:مزايا و معايب شبكه شاخه اي-
:مزايا

داراي محاسبات هيدروليكي ساده تري است-
...هزينه كمتر به لحاظ طول لوله ها و -

:معايب
اطمينان پذيري شبكه در تامين نيازهاي اضطراري و مواقع خرابي ها -

پايين است
سرعتهاي (مشكل نقصان كيفيت آب در گره هاي كور و كم مصرف -

)پايين ،تهنشيني املاح و رسوبات
شبكهتوزيع نامناسب فشار در -
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:تحليل و طراحي شبكه هاي شاخه اي-
:مراحل طراحي شبكه هاي شاخه اي-

تهيه كروكي1.

 شبكه هاlayoutپياده كردن طرح و 2.

برآورد جمعيت با توجه به عمر مفيد شبكه 3.

تعيين دبي طراحي و انتخاب مقادير فشار حداقل و حداكثر و سرعت 4.
حداقل و حداكثر

تعيين دبي مصرفي هر گره 5.

محاسبه دبي لوله ها با روابط پيوستگي6.

قطر لوله هاتخمين 7.

لوله و کنترل سرعتمحاسبات مربوط به افت و سرعت در 8.

فشار و کنترل آنمحاسبات 9.
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:قطرروشهاي تعيين-
طراحی بر اساس فشار حداقل:  ارتفاع معلوم مخزن1.
طراحی بر اساس سرعت اقتصادی:  ارتفاع نامعلوم مخزن2.

:مصرفيروشهاي تعيين دبي هاي -
توزيع به نسبت طول لوله ها1.
توزيع به نسبت مساحت تحت پوشش لوله ها2.
 شبكه و محل layoutتوزيع بر حسب 3.
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ارتفاع معلوم مخزن:مثال

15Pmin = 1,2,...,6i   0.0z    ,20P ires ===

400L   ,500L   ,600L   ,400L   ,400L   ,02.0f 54321 ======

:حل
با استفاده از رابطه پيوستگي   تعيين دبي لوله ها      -1

(1)

(2) (3) (5)(4)2 3 4 65

1

0.030.0350.0350.050.05

03.0Q   ,065.0Q   ,10.0Q   ,15.0Q   ,20.0Q 54321 =====

 تعيين حداکثر شيب خط انرژی مسير ها‐2

L
HH S

i
minres

i α
−

=

imin
i
min zPH +=

11.=α ضريب افت موضعي     
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S(Min S(.0020 تعيين شيب انرژي مسير بحراني    -3 ic ==

0.610.670.250.240.0020.034005
0.680.730.350.320.0020.0655004
0.801.060.40.380.0020.16003
0.940.890.450.450.0020.154002
0.840.580.550.510.0020.24001

vDdSQLلوله

 طراحي قطر هاي مسير بحراني بر اساس شيب خط انرژي        -4
 طراحي قطر لوله هاي انشعابي      -5
  ) m 0.05اقطار موجود با فاصله      (   گرد كردن به اقطار تجارتي    -6
 كنترل سرعت و فشار    -7

fh

3.93

011.0 S2 = 0024.0 S5 = 002.0 S6 =0057.0 S3 = 0032.0 S4 =
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ارتفاع نامعلوم مخزن :مثال

15Pmin = 1,2,...,6i   0.0Zi ==

400L   ,500L   ,600L   ,400L   ,400L   ,02.0f 54321 ======

:حل
 تعيين دبی لوله ها ‐1

(1)

(2) (3) (5)(4)2 3 4 65

1

0.030.0350.0350.050.05

 طراحی قطرها با استفاده از سرعت اقتصادی‐2

 محاسبه افت هد لوله ها‐3

5.0)
V
Q4(d

π
=
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eV

0.953.070.2000.19515

0.922.370.3000.28814

1.043.110.3500.35713

0.941.330.4500.43712

1.021.400.5000.50511

VDdلوله fh

cminfres ZPhH ++=∑α

28.260.015)07.337.211.333.14.1(1.1Hres =++++++=∑
28.26Pres =

cminfres zPhH ++=∑α

resresres zHP −=

 محاسبه رقوم مخزن با استفاده از گره بحرانی‐4

محاسبه ارتفاع مخزن‐5

11.=α ضريب افت موضعي     
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:مصرفروشهاي تعيين دبي هاي-
ها به نسبت طول لوله توزيع-

∑
=

l
l

des

L
Qq 

ll qLq =

lj,l

li,l

q5.0q
q5.0q 

−=

−=

دبی در واحد طول  دبی در واحد طول  

i j

l

i j

l

∑
∈

=
lk

k,lk qq 

k
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:مصرفروشهاي تعيين دبي هاي-
مساحت تحت پوشش به نسبت توزيع-

∑
=

l
l

des

A
Qq 

ll qAq =

lj,l

li,l

q5.0q
q5.0q 

−=

−=

دبی در واحد سطح  دبی در واحد سطح  

i jl

i j

l

∑
∈

=
lk

k,lk qq 

k

lA
∑

=

l
ll

des

A
Qq 
α

lll Aqq α=
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:مثال
P=5000,     e=0.1 mm, υ=1.136E-6,   

lit/c.d  100Qd
ave = 25.1c   ,2c 21 ==

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
2

4

5

3

7

8

9

1
6

رقوم995996996.5996997997.59979981000
گره987654321

طول200300100400100300200100
لوله 87654321
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P=5000,     e=0.1 mm, υ=1.136E-6,   
lit/c.d  100Qd

ave = 25.1c   ,2c 21 ==

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
2

4

5

3

7

8

9

1
6

1.72.550.853.40.852.551.70.85q
طول200300100400100300200100

لوله 87654321

lit/s 14.46  360024/50001005.2Qh
max =×××=  محاسبه دبي طراحي    -1

 محاسبه دبي مصرف لوله ها به نسبت طول          -2
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1.72.550.853.40.852.551.70.85--q
گره987654321

1.72.555.13.49.352.551.714.46Q
لوله 87654321

 محاسبه دبي مصرف گرهي با فرض مصرف از انتهاي لوله            -3

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
2

4

5

3

7

8

9

1
6

 محاسبه دبي لوله ها با استفاده از رابطه پيوستگي              -4
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2.90.0428384950.875035.61.72008
2.1060.0428384950.5875572.553007
0.8440.0393575220.6510080.65.11006
4.940.0424511060.777565.83.44005
0.330.0346840700.76125109.19.351004

2.1230.0428384950.587557.12.563003
2.1060.0428384950.875035.61.72002
0.780.03421088490.8215013514.461001

fReVD(mm)D(mm)QLلوله fh

29.0رابطه سوامي    )]Re/72.5D7.3/e/[log(25.0f +=

)  v=1 m/s( طراحي بر اساس سرعت اقتصادي        -5
محاسبه قطر  

) ميليمتر25با فرض اقطار تجارتي با فواصل   (گرد كردن به اقطار تجارتي    
 ضريب اصطكاك و سرانجام افت هد لوله ها    – زبري نسبي   – عدد رينولدز   –محاسبه سرعت واقعي   
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4.864.051.956.051.112.902.880.780.0

101710181018.5101810191019.5101910201022Z+

995996996.5996997997.59979981000Z
گره987654321

fh

224*214Pmin =+=

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
2

4

5

3

7

8

9

1
6

2.92.1060.8444.940.332.1232.1060.78
لوله 87654321

minP

∑ i,fh

24.1926.9725.622.0025.9423.6524.1625.2724.05

1021.861022.051019.951024.051020.111022.401021.881020.781022
i,resH

iP

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++= ∑
i

i
fminiires hPZMaxH
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نماد گذاری ماتريسی و عمليات ماتريسی   

اد بلکه موقعيت اعداد نيز دارای        ماتريس يک آرايه مستطيلی از اعداد بوده که در آن نه تنها مقدار اعد       
سطرها و ستونهای آن مشخص شده و يک ماتريس که دارای  اندازه يک ماتريس با تعداد   .اهمّيت می باشد

m سطر و n  ستون ميباشد بنام ماتريس mхnنمايش ماتريس ها با حروف بزرگ و .  خوانده می شود
انديس زيراول نشان دهنده سطر و  .نمايش عناصر آن با حروف کوچک به همراه دو انديس صورت می گيرد

.   انديس دوم نشان دهنده ستونی است که عنصر در آن واقع شده است 
                                                                                                                                 

 

       بعدی خوانده شده                                                  nيک ماتريس          بنام يک بردار سطری 

.  بعدی می باشدnو ماتريس           زير نمودار يک بردار ستونی 

[ ]
n,...,2,1j

m,...,2,1i
a

a..a
....
....

a.aa

A ij

mn1m

n11211

=
=

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

n×1
[ ]naaaA 11211 ...=

1×n

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1

21

11

na

a
a

A
M
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: جمع و تفريق ماتريسها •

 بوده و عناصر آن  به صورت زيرمحاسبه  m×nيک ماتريس B (m×n)و Aمجموع دو ماتريس هم اندازه   
.می شوند

.تفاضل دو ماتريس هم اندازه نيز به صورتی مشابه تعريف می شود 

.بردار ها را معمولا با حروف کوچک  سياه و ضخيم نشان می دهند   
 عناصر  در صورتی مساوی خواهند بود که دارای اندازه ای يکسان بوده و تمامی   BوAدر ماتريس 

.مربوطه با هم برابر باشند
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. نمودار ماتريس صفر بوده که تمامی عناصرآن معادل صفر می باشد  0که در آن 

:ضرب ماتريس•

Aحاصلضرب دو ماتريس    (m×n)    و(n×p) B  ماتريسی به ابعاد m×p  بوده و عناصر آن بصورت زير
.محاسبه می شوند 

: ضرب عدد در ماتريس•
بوده و عناصر آن  معادل يک ماتريس   در يک ماتريس حاصلضرب عدد ثابت    

.بصورت زير محاسبه می شوند 

ی باشد روابط زير برای جمع و تفريق ماتريسی و ضرب اسکالر ماتريس ها صادق م   
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 بايستی B و سطر های ماتريس Aمطلب فوق نشان دهنده اين ضرورت است که تعداد ستونهای ماتريس     
برابر باشند

:ماتريس واحد   •

.نمايش داده و دارای عناصر زير می باشد  بصورت    n ماتريس واحد از درجه   

ام از   i را ميتوان در حقيقت با جمع کردن حاصل ضرب عناصر سطر  Cاز ماتريس محاسبه عنصر  
. انجام داد   Bام  از ماتريس j در ستون Aماتريس 
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. نيز نشان داد  Iبا معلوم بودن اندازه ماتريس واحد ميتوان آن را با          

 دارای  D و C وB و Aن ماتريسهای     در ذيل بعضی از خواص ضرب ماتريسی مورد استفاده تشريح ميشود که در آ   
. يک عدد ثابت است    شرايط مورد نظر بوده و

. در حالت کلی صادق نميباشد       AB=BAبايستی توجه نمود که رابطه     

.ميتوان در هم ضرب کرد  ) خارجی (و ماتريسی  ) داخلی(  دو بردار را به صورت اسکالر :حاصلضرب دو بردار 

و اندازه دو ستونی بوده  در اين حالت بردار اول يک بردار سطری و بردار دوم يک بردار   : حاصلضرب اسکالر  

. حاصلضرب اين دو بردار يک عدد اسکالر است     . بردار يکسان ميباشد   
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 ضرب شده و نتيجه   n در يک بردار سطری با اندازه  m در اين حالت يک بردار ستونی با اندازه      :حاصلضرب ماتريسی   
. خواهد بودm×nحاصل يک ماتريس     

را بتوان چنان يافت       که ماتريس   را در صورتی غير تکين گويند   ماتريس مربعی    :ماتريس تکين  
که

ماتريسی که دارای عکس نباشد بنام ماتريس تکين خوانده           .  خوانده ميشود A بنام عکس ماتريس      ماتريس 
.       ميشود
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ماتريسهاانواع 
 معادل صفر ماتريس  را مثلثی بالا گويند درصورتی که تمامی عناصر زير قطر ماتريس
. باشد

. تمامی عناصر بالای قطر اصلی معادل صفر باشد هرگاه  را مثلثی زيرين گويند ماتريس
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: ترانهاده ماتريس
  ماتريس داده و از جابجايی سطرها و ستونهای نشان   با ماتريس يک ترانهاده

.حاصل می شود 

jiij
T AA )()( =

. معادل باشدماتريس آن با خود ترانهاده  است كه    ماتريسي   متقارن    ماتريس
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. دارای خواص زير می باشد   ترانهشفرآيند 
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 نواری  ماتريس 
 خوانده می شود در صورتی که تمامی عناصر غير صفر                 نواری  ماتريس

در اين صورت می توان دو .  متمرکز شده باشند ماتريس در اطراف قطر ماتريس
 چنان پيدا نمود که                         راعدد 

0=ija pij
qji

+≥
+≥

 سه قطري يكي از موارد      ماتريسهاي .  خوانده مي شود  ماتريس بنام عرض نوار  و مقدار 
بوده و داراي اهميت  درنتيجه و   نواري بوده كه در آن   ماتريسخاص 

.بخصوصي مي باشد  
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 مسلط گويند که رابطه زير برای تمامی    قويآ قطری ماتريس را يک                  ماتريس
 غير تكين قويا قطری مسلط   ماتريسيک .  برقرار باشدI=1,2,…,n  سطرهایمقادير 
می باشد

   x در صورتی که برای هر بردار ستونی گويندرا يک ماتريس معين مثبت    A ماتريس
رابطه زير برقرار باشد
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 ستونی سه بردار معين مثبت است زيرا برای يک   ماتريسيک  Aبه عنوان مثال ماتريس
.داريم بعدی  
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.يک ماتريس معين مثبت همواره غير تکين است
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:روش حذف گوس 
مجهولی بوده اين روش در حقيقت تعميمی از روش حذف يک مجهول از بين دو معادله دو    

دستگاه معادلات . و اساس تمامی روشهايی است که بنام روش مستقيم خوانده می شوند  
.خطی زير را در نظر بگيريد 
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xxx
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xxx

 و معادله دوم در -1با جايگزينی معادله دوم بوسيله معادله ای که از ضرب معادله اول در    
.از معادله دوم حذف می شود            مجهول.  و جمع آنها نتيجه می شود  3

 و -2 را از معادله سوم با ضرب معادله اول در           مشابه می توان مجهول  ي بروش
 و جمع آنها و جايگزينی معادله حاصل بجای معادله سوم حذف نمود و    3معادله سوم در   

.دستگاه زير را بدست آورد  
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1874
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 و جمع آنها و جايگزينی  7را از معادله سوم با ضرب معادله دوم در             حال می توان  
عمليات فوق به يک دستگاه معادلات مثلثی . معادله حاصل بجای معادله سوم حذف نمود     

.رين منجر می شود بز
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ايگذاری پسرو حل   بديهی است که دستگاه معادله فوق را می نوان بسادگی با استفاده از ج   
.نموده و مقادير زير را بدست آورد 
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بدين . ل نمود اين مساله را می توان با استفاده از روش فوق و در شکل ماتريسی آن ح 
که در آن نوشت  A*x=bمنظور می توان دستگاه معادله فوق را بصورت 
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ب ثابت انجام داد لذا   از آنجا که عمليات حذف مجهولات را می توان تنها با استفاده از ضراي 
.صورت زير استفاده نمود bمی توان از ماتريس افزوده ضرايب و بردار
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 بصورت زبرين مثلثی ماتريس به يک Aاکنون می توان عمليات لازم برای تبديل ماتريس   
.زير انجام داد 
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.جواب معادلات را بدست آورد  پسرو حال می توان با استفاده از جايگذاری   
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مناسب بوده ولی حاصل از طريق محاسبات دستي   روش فوق برای حل معادلات کوچک  
به ضرب های بکار رفته در اين روش ممکن است در حل دستگاه معادلات بزرگ   

.را ايجاد کند overflowمقادير بسيار بزرگ منجر شده و خطای  
 (i>1)ام  i مثال عنصر اول از سطربعنوانبرای جلوگيری از اين خطا می توان برای حذف     

 ام کسر کرده و معادله i نموده آن را از معادله             ضربسطر اول را در نسبت  
 بروشی را نيز می توان ماتريسديگر عناصر . ام جايگزين نمود iحاصل را بجای سطر  

حال با استفاده از اين روش مجددا مثال قبل را حل   .  حذف نمودمعادلاتمشابه از دستگاه 
. نموده و محاسبات را تا سه رقم اعشار ادامه می دهيم  
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با استفاده از جايگذاری می توان   . روش بالا به نام روش حذف گوس معروف می باشد 
 و سپس اول محاسبه مجهولات را از سطر دوم شروع نموده و در جهت بالا به سطر دوم   

.ادامه داده و نتايج را بصورت زير بدست آورد   
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در اين مثال بجای  . تفاوت نتايج حاصل با جوابهای دقيق ناشی از خطای گرد کردن است     
فته می قطع شده است و اين همان فرآيندی است که در اکثر کامپيوترها بکار گر  گرد کردن 

 خطای گرد کردن افزايش يافته و دقت جوابها را کاهش می   معادلاتبا افزايش تعداد  . شود 
 آنها به خطای گرد کردن حساس بوده و لذا دقت   ضرائب ماتريس که معادلاتیدستگاه . دهند 

. خوانده می شوندبد وضع ماتريسهای  بسيار کاسته می شود بنام  گوسنتايج حاصل از روش 
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: داريمپسروبا انجام عمليات جايگذاری  
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را می توان بصورت زير جايگذاری پسرو برای حل دستگاه خطی   و روش حذف گوس 
و  Aاصلیفرمولبندی نمود که در آن بجای استفاده از ماتريس افزوده از ماتريس   

. استفاده شده است  bبردار ستونی 

) : ستونی(فرآيند حذف 

:داريم  i=j+1,..,n برای سطر های    و   j=1,2,….,n-1برای ستونهای   
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:جايگذاری پسرو  
 داريم  i=n,…,1برای  
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 ماتريس روش حذف فوق بنام روش حذف ستونی خوانده شده که در آن عناصر زير قطر
در روش سطری عناصر زير قطر سطر به سطر  . بصورت ستونی معادل صفر می شوند 

.رابطه زير نمودار چنين روش سطری می باشد . حذف شده و معادل صفر می شوند
:داريم  j =1,2,..,i-1ستونهای   برای  و   i=2,….,nسطرهای   برای
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:فرآيند حذف سطری 
 داريمj=1,2,…,i-1و ستونهای i=2,..,nبرای سطر های  
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: روش جاکوبی  
دستگاه معادلات خطی زير را در نظر بگيريد که جواب دقيق آن 

: معادل                     می باشد

دستگاه معادلات فوق را می توان بصورت زير نوشت که در آن   
 از معادله اول و     از معادله دوم و     از معادله سوم محاسبه 

می شود 
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همانگونه که مشاهده می شود دستگاه معادلات فوق را می توان بصورت
نوشت که در آن 

 
يبی                  را با استفاده از حدس اوليه               می توان دنباله جوابهای تقر 

با استفاده از فرمول فوق بصورت زير بدست آورد

 بعنوان مثال برای           داريم 
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تکرار بعدی دنباله جوابهای زير را بدست می دهد   

 دستگاه اين روش بنام روش تکراری جاکوبی خوانده شده که در آن معادله  ام از    
معادلات           برای محاسبه    بصورت زير حل می شود  

1x
2x
3x

0 1.333 1.048 0.969 1.000 1.004 1.001

0 0.571 1.095 1.026 0.990 0.998 1.001

0 1.000 1.095 0.995 0.993 1.002 1.001
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          بصورت زير با استفاده از رابطه فوق دنباله جوابهای تقريبی     با استفاده از 
محاسبه می شود  

و غير قطری  شکل ماتريسی رابطه فوق را می توان با تجزيه     به ماتريسهای قطری  
.بصورت                          بدست آورد

ترتيب در صورتيکه    يک ماتريس قطری با عناصر قطری    بوده و   و     به 
وان بصورت قسمتهای مثلثی زيرين و زبرين    باشد در اين صورت ماتريس   را می ت 

زير نوشت 
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صورت زير تبديل با استفاده از رابطه فوق می توان دستگاه معادلات              را ب 
نمود 

استفاده از روش جاکوبی ايجاب می کند که عناصر قطری ماتريس 
در غير اين صورت بايستی معادلات را با استفاده از پيوتينگ چنان. غير صفر باشند

توصيه می شود که با . آرايش نمود که هيچ يک از عناصر قطری معادل صفر نباشد
بوده و بدين استفاده از پيوتينگ عناصر قطری نهايی     دارای حداکثر مقدار ممکن    

در واقع اين روش برای . ترتيب به سرعت همگرايی روش جاکوبی افزوده می شود
 واگرا  ماتريسهای قطری مسلط همواره همگرا بوده و در غير اين صورت ممکن است   

. گردد 
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: ود بنابراين روش تکراری جاکوبی در شکل ماتريس آن بصورت زير نوشته می ش  
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:روش تکراری گوس سايدل 

ر          با بررسی دقيق روش جاکوبی مشاهده می شود که در اين روش مقادير بردا 
از آنجا در لحظه . جهت محاسبه عنصر   ام از             مورد استفاده قرار می گيرند  

    قبلا محاسبه شده و در  محاسبه         تمامی مقادير جديد                                 
                دسترس می باشند و طبيعی است که اين مقادير تقريبهای بهتری نسبت به     

  محاسبه لذا منطقی است که       را با استفاده از جديدترين مقادير تقريبی    . می باشند 
لذا در روش گوس سايدل داريم  . نمود 
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با استفاده از روش . دستگاه معادلات حل شده در مثال قبل را در نظر بگيريد : مثال 
گوس سايدل دستگاه معادلات تکراری زير بدست می آيد    

:  جدول زير تعداد تکرار لازم و مقادير تقريبی    را نشان می دهد  
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شکل ماتريسی روش گوس سايدل را می توان بصورت زير بدست آورد  

 

        در اين  در صورتی که ماتريس    يک ماتريس قطری مسلط باشد                  

در اين صورت .  صورت هر دو روش جاکوبی و گوس سايدل همگرا خواهند بود 
.همگرايی روش گوس سايدل بيشتر از همگرايی روش جاکوبی خواهد بود 
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:روشهای تخفيفی  
ک روش تکراری در صورتيکه      جواب تقريبی معادله            در تکرار   ام از ي 

زير تعريف   باشد در اين صورت بردار باقيمانده به ازای جواب تقريبی      بصورت   
 می شود 

محاسبه نمود  در اين صورت مولفه    ام از بردار باقيمانده را می توان بصورت زير 

روش گوس سايدل با استفاده از تعريف فوق می توان عنصر   ام از بردار باقيمانده در 
.   ا حساب نمود را که جواب تقريبی مرحله    ام آن قبل از محاسبه       بدست آمده ر
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: اعمال شرايط مرزی        
مولفه های در حل دستگاه معادلات خطی            گاهی ممکن است مقدار برخی از     

در اين بخش چگونگی اعمال اين مقادير معلوم در حل   . بردار مجهول    معلوم باشد 
بدين منظور فرض کنيد که مولفه اول از . دستگاه معادله مورد بررسی قرار می گيرد  

بردار     يعنی     دارای مقدار معلوم      باشد در اين صورت        
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امعلوم خواهد بود  در چنين مواقعی معمولا مقدار    بر خلاف ساير مولفه های بردار    ن  
دو روش متداول برای  . و لذا تعداد مجهولات دستگاه معادله کماکان برابر     است    

:اعمال اين شرط مرزی وجود دارد  

:روش تحويل دستگاه معادلات ) 1
ير بردار     در اين روش با فرض اينکه هدف اصلی از حل دستگاه معادلات يافتن مقاد

معادلات کمتری   است لذا می توان فرض کرد که تعداد مجهولات کاهش يافته و لذا تعداد     
بر اين اساس معادله اول از دستگاه معادله .            برای حل آن مورد نياز است 

وم به سمت   حذف شده و در ساير معادلات جمله حاوی مقدار      بعنوان مقداری معل   
بدين ترتيب دستگاه معادله بصورت زير نوشته  . راست دستگاه معادله منتقل می شود  

می شود  
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:روش تاوانی       

ه و وقت در اين روش از فرآيند تحويل دستگاه معادلات که خود مستلزم صرف هزين 
بدين منظور عناصر سطر و ستون اول بجز عنصر قطری . است اجتناب می شود   

ير اصلاح برابر صفر قرار داده شده و مقدار مولفه اول بردار دست راست بصورت ز  
می شود  

ته می شود  بدين ترتيب معادله اول مستقل از ساير معادلات شده و بصورت زير نوش

.  و لذا شرايط مرزی مورد نظر بصورت خودکار اعمال می شود  
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طری  در فرآيندی ديگر می توان روش فوق را بدين صورت اصلاح کرد که عنصر ق  

ر          را در عددی بزرگ مثل      ضرب و مولفه اول بردار دست راست را براب    

  حل دستگاه معادله حاصل با استفاده از هر روش مناسب به مقدار        . قرار داد 

.  منجر خواهد شد 
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: حلقوي    شبكه هاي       طراحي  -
  : حلقوي  مراحل طراحي شبكه هاي     -

تهيه كروكي ١.

 شبكه ها layoutپياده كردن طرح و     ٢.

برآورد جمعيت با توجه به عمر مفيد شبكه  ٣.

تعيين دبي طراحي و انتخاب مقادير فشار حداقل و حداكثر و سرعت          ۴.
حداقل و حداكثر 

تعيين دبي مصرفي هر گره  ۵.

قطر لوله ها  تخمين۶.

تحليل شبكه٧.

كنترل فشار و سرعت  ٨.

9 تا  7اصلاح قطرها و تكرار بندهاي  ٩.
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:فرمولبندی شبکه های حلقوی        
:معادلات حاکم 

 حلقهM گره و   K  ، لوله   Lدر يک شبکه متشکل از           

k

:معادلات پيوستگی  

K1,..,k        0.0qQ k
kl

l ==+±∑
→

:معادلات انرژی  

m M1,..,m         .h 
ml

lf ==±∑
∈

00

: معادلات جريان  

i j

l

L1,..,l       QK H-Hh n
lljilf ===
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:فرمولبندی شبکه های حلقوی        
 حلقهM گره و K ، لوله Lدر يک شبکه متشکل از  

L=K+M-1

k

m

i j

l

K1,..,k         0.0qQ k
kl

l ==+±∑
→

M1,..,m         .h
ml

lf ==±∑
∈

00

L1,..,l       QK H-Hh n
lljilf ===

: شکل انجام ميشود             ۴فرمولبندی به       
Q معادلات . 
H معادلات . 

∆Q معادلات . 
Q-H معادلات . 
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: تک مخزن   فرمولبندی شبکه های حلقوی        
 حلقه M گره و    K  ، لوله   Lمتشکل از      

K1,..,k         0.0qQ k
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Qمعادلات    .  

K1,..,k         0.0qQ k
kl

l ==+±∑
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: معادلات    .   ∆Q

گونه ای که   در لوله ها به  فرض دبی جريان  
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:روشهاي حل معادلات

 روش تكرار ساده  -1
 روش نيوتن رافسون        -2
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: روش تكرار ساده
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: ويژگيها   
هر مقدار فرضي   : حدس اوليه    

همگرايي تابعي از خصوصيات                  
تسريع همگرايی از طريق درونيابي يا برونيابي                      :  آند    همگرايی  

جواب تکرارهای متوالی           
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: روش نيوتن رافسون       
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: ويژگيها   
نزديك به مقادير واقعي       :  حدس اوليه    

همگرايي هميشگي و سريع         
تضمين همگرايی از طريق درونيابي جواب تکرارهای متوالی                           
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: ويژگيها   
دبی واحد برای همه لوله ها         : حدس اوليه    

خاصيت نوسانی دبيها در تکرارهای متوالی                     :  آند    همگرايی  
تسريع همگرايی از طريق ميانگين گيری از دبيهای تکرارهای                    

متوالی بعد از تكرار اول          
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روش تکرار ساده :Hحل معادلات. 
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: ويژگيها   
ضرورت مقادير متفاوت برای هدهای گرههای دو سر لوله ها : حدس اوليه    

همگرايی آند   
هدهای تکرارهای متوالی         تسريع همگرايی از طريق برونيابي             

ماتريس متقارن و نواری            
ابعاد دستگاه معادله به اندازه تعداد گرههای شبکه               

خاصيت غير خطی شديدتر نسبت به معادلات نظريه خطی                        
امکان حل دستگاه معادلات بصورت لوله به لوله بدون نياز به                              

تشکيل ماتريس ضرايب شبکه               
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روش نيوتن رافسون :Hحل معادلات. 
روش دوم   -١
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: ويژگيها   
ضرورت مقادير مناسب ومتفاوت برای هدهای گرههای دو سر : حدس اوليه    

لوله ها

سرعت همگرايی بالا        
ماتريس متقارن و نواری            

ابعاد دستگاه معادله به اندازه تعداد گرههای شبکه               
امکان حل دستگاه معادلات بصورت لوله به لوله بدون نياز به                              

تشکيل ماتريس ضرايب شبکه               
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: ويژگيها   
ضرورت مقادير مناسب برای دبی ها : حدس اوليه    

سرعت همگرايی بالا        

ماتريس متقارن و نواری            
ابعاد دستگاه معادله به اندازه تعداد حلقه های شبکه                 

عدم امکان استفاده برای شبکه های شاخه ای و مختلط                     
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: ويژگيها   
بدون محدوديت  : حدس اوليه    

سرعت همگرايی بالا        

سادگی تشکيل ماتريس ضرايب              
ابعاد دستگاه معادله به اندازه تعداد گرهها و لوله های شبکه                    

امکان حل دستگاه معادلات با استفاده از روشهای                       : ماتريس متقارن      
تکراری مناسب      

امکان حل دستگاه معادلات با استفاده از روشهای                    :    ماتريس تنک      
مستقيم    
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 بروز کردن ترتيبی -١
دارای سرعت همگرايی بيشتر   :  بروز کردن همزمان -٢

:ويژگيها
ضرورت مقادير مناسب برای دبی ها  : حدس اوليه 

سرعت همگرايی کم  
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: روش هاردی کراس گره  .   ∆H
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            ::شبکه هاي چند چشمه اي       شبکه هاي چند چشمه اي       

:: تحليل کرد تحليل کردشبکه هاي چند چشمه اي را بسته به نوع فرمول بندي مي توان بصورت زير شبکه هاي چند چشمه اي را بسته به نوع فرمول بندي مي توان بصورت زير 

در اين حالت چون در اين حالت چون    )  :    )  : H H  ،   ،   ، ،HH--QQ((شامل فرمول بندي هاي شامل فرمول بندي هاي ((فرمول بندي گرهي فرمول بندي گرهي 
يش هرچشمه يکي از يش هرچشمه يکي از معادله پيوستگي بر حسب          و       نوشته شده است لذا با افزا معادله پيوستگي بر حسب          و       نوشته شده است لذا با افزا 

   اضافه مي شود و لذا هيچ تفاوتي     اضافه مي شود و لذا هيچ تفاوتي  qqکاسته و در عوض يکي به مجهولات   کاسته و در عوض يکي به مجهولات    H Hمجهولات  مجهولات  
..در فرمول بندي ايجاد نمي شود   در فرمول بندي ايجاد نمي شود   

در اين حالت معادله پيوستگي بر حسب         و   در اين حالت معادله پيوستگي بر حسب         و   ) : ) : و     و     QQشامل  شامل  ((فرمول بندي حلقه ايفرمول بندي حلقه اي
با افزايش هر چشمه با افزايش هر چشمه              نوشته شده و         در فرمول بندي ظاهر نمي شود لذا              نوشته شده و         در فرمول بندي ظاهر نمي شود لذا 

اضافه مي شود  بدون آن که از تعداد مجهولات مساله کاسته شود  اضافه مي شود  بدون آن که از تعداد مجهولات مساله کاسته شود  يکي به مجهولات يکي به مجهولات 
اين معادله اضافي از  اين معادله اضافي از  . . لذا بايستي يک معادله اضافي به ازاي هر چشمه اضافي پيدا کرد    لذا بايستي يک معادله اضافي به ازاي هر چشمه اضافي پيدا کرد    . . 

 مي آيد  مي آيد طريق ايجاد حلقه مجازي بين چشمه ها و نوشتن رابطه افت هر حلقه بدست    طريق ايجاد حلقه مجازي بين چشمه ها و نوشتن رابطه افت هر حلقه بدست    
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مثال شبکه شاخه اي                مثال شبکه شاخه اي                
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در مورد شبکه هاي شاخه اي تک چشمه اي تحليل شبکه در دو گام در مورد شبکه هاي شاخه اي تک چشمه اي تحليل شبکه در دو گام : :  تذکر تذکر
 . .زير صورت ميگيردزير صورت ميگيرد

 بدست آوردن دبي لوله ها از طريق رابطه پيوستگي در گره هاي شبکه بدست آوردن دبي لوله ها از طريق رابطه پيوستگي در گره هاي شبکه--١١
 محاسبه افت هد لوله ها و سپس محاسبه هدهاي گرهي با شروع از  محاسبه افت هد لوله ها و سپس محاسبه هدهاي گرهي با شروع از --٢٢

مخزن و در جهت جريانمخزن و در جهت جريان
در شبکه هاي چند چشمه اي بدليل معلوم بنودن جهت جريان در همه لوله   در شبکه هاي چند چشمه اي بدليل معلوم بنودن جهت جريان در همه لوله   

..ها اين امکان وجود ندارد ها اين امکان وجود ندارد 

::روش حلروش حل
استفاده از رابطه پيوستگي براي   استفاده از رابطه پيوستگي براي   : :  خلاصه کردن شبکه تا حد امکان   خلاصه کردن شبکه تا حد امکان  --١١

پس پس . . آوردن دبي لوله هايي که جهت جريان در آن ها معلوم است آوردن دبي لوله هايي که جهت جريان در آن ها معلوم است بدست بدست 
از آن دبي هر لوله به گره بالادست تخصيص داده شده و لوله مورد نظر    از آن دبي هر لوله به گره بالادست تخصيص داده شده و لوله مورد نظر    

 . .حذف مي شود حذف مي شود 
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    ٣٣،  ،  ٢٢ ،   ،  ١١رابطه پيوستگي در شش گره        رابطه پيوستگي در شش گره         )  :  )  : HH( ( فرمول بندي گرهي      فرمول بندي گرهي      
 امکان بدست آوردن سه مجهول                    و پس                  امکان بدست آوردن سه مجهول                    و پس                 ١٢١٢ ،   ،  ٧٧ ،   ،  ۴۴،  ،  

. . را فراهم مي کند    را فراهم مي کند                                            از آن مقادير   از آن مقادير   
7124 ,, HHH

123 ,, qqq
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  ٧٧ ،   ،  ۴۴رابطه پيوستگي در سه گره         رابطه پيوستگي در سه گره          ) :  ) : QQ( ( فرمول بندي حلقه اي       فرمول بندي حلقه اي       
 و دو حلقه مجازي امکان بدست آوردن دبي در پنج لوله را                     و دو حلقه مجازي امکان بدست آوردن دبي در پنج لوله را                    ١٢١٢، ، 

پس از آن مي توان با استفاده از رابطه پيوستگي                    پس از آن مي توان با استفاده از رابطه پيوستگي                    . . بدست مي دهد   بدست مي دهد   
. . مقادير                را بدست آورد      مقادير                را بدست آورد       123 ,, qqq

w
w
w
.
M
o
h
a
n
d
e
s
y
a
r
.
c
o
m

www.mohandesyar.com


 : :فرمول بندي پمپ در شبکهفرمول بندي پمپ در شبکه
در فرمول بندي پمپ در شبکه آب رساني بسته به نوع فرمول بندي در فرمول بندي پمپ در شبکه آب رساني بسته به نوع فرمول بندي 

 . .دبي براي پمپ استفاده مي شوددبي براي پمپ استفاده مي شود--از دو نوع رابطه هداز دو نوع رابطه هد
دبي هد برحسب هد برحسب دبي 
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::مثالمثال

  ١١رابطه پيوستگي در گره هاي رابطه پيوستگي در گره هاي . .                است                است تا  تا        مساله داراي هفت مجهول مساله داراي هفت مجهول  ):  ): HH( ( معادلات معادلات 
 نيز با منظور کردن رابطه زير براي  نيز با منظور کردن رابطه زير براي ۴۴ و  و ١١رابطه پيوستگي در گره رابطه پيوستگي در گره . .  مطابق معمول نوشته مي شود  مطابق معمول نوشته مي شود ۶۶تا تا 

 . . نوشته مي شود نوشته مي شود١١دبي لوله دبي لوله 
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:معادلات پيوستگی در گره ها     
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:معادله هفتم را به طريق زير بدست می آوريم        

pQQ =1

n: ١با توجه به معادله پمپاژ پمپ و معادله جريان در لوله        
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014111 )( HRhRRHRHR ppp
ppp ′−=′+−+−

w
w
w
.
M
o
h
a
n
d
e
s
y
a
r
.
c
o
m

www.mohandesyar.com


1 4
1

2

3

5

6

3 2
I П

Ш

6

7

44

4q

6q

3q

5q

1 4 23

6

5 III

1 7

52

6

I II

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

p

6

5

4

3

2

1

h
H
H
H
H
H
H

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′+−−
−

−
+−

−
−

−−

++

++

+

++

)RR(00R00R
0RRRR00
0RRRR00
RRR)RR(00R
0RR0RR0
0000RR0
R00R00R

p
p

1
p

1
p

1

643436

454225

13232
p

1
p

657657

77

ppp

1

111

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′−
−
−
−
−
−
−

=

0p

6

5

4

3

2

1

HR
q
q
q
q
q
q

w
w
w
.
M
o
h
a
n
d
e
s
y
a
r
.
c
o
m

www.mohandesyar.com
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  : روش دوم
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  : روش دوم
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با فرض اينکه 
pp Rn== plll Rو    Kn K      و بسط معادله سوم خواهيم داشت :
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:معادلات پيوستگی در گره ها     

: معادلات انرژی در حلقه   
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: معادله آخر را به صورت زير در نظر می گيريم     
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:فرمول بندي شير يك طرفه 
براي يك طرفه كردن جريان در لوله هاي شبكه      

موش كردن پمپ  شير يك طرفه بعد از پمپ ها جهت جلوگيري از برگشت جريان به هنگام خا        
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در اين حالت وجود شير يک طرفه هيچ گونه تأثيري در شبکه ندارد 

jil HHif0Q ≤=

. از نظر هيدروليکي از شبکه مورد نظر حذف مي شودijدر اين حالت لوله 

 ستفاده از فرمول بندي فرمول بندي شير يک طرفه و اصولاً انواع شيرها در شبکه ها در صورت ا
.بسيار مشکل تر است   در مقايسه با فرمول بندي  
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)فرمول بندي     )HH ∆

i jCV   آنشير يک طرفه در فرمول بندي لوله حاوي منظور کردن 
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)فرمول بندي )QQ ∆

. يک حلقه استحاويلوله اي که تنها : پيراموني لوله ‐الف
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 همانند قبل نوشته        ۶ و ۴ گره هاي    پيوستگي  معادلاتدر اين حالت   : پيوستگي  معادلات 
صفر  پيوستگي  معادلات  آن در   جاي  شود به  منفي  Q3مقدار  که صورتيدر .مي شود

.شود  قرار داده مي   

I
kk QQQ ∆−=+
3
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3

IQ∆k
I QQ 3=∆1

3
+kQ

0=∆ IQ

. اين حالت همانند قبل نوشته مي شوددر ها حلقه معادلات:  حلقهمعادلات
کوچکتر از صفر شد،                            حاصل هر گاه معادلات دستگاه تکراري در حل 

 تا مقدار به گونه اي اصلاح مي شود  

. حل خواهد شد  فرض مربوط با معادلاتپس از آن دستگاه . برابر صفر شود 
در اين صورت مقدار 
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. از يک حلقه وجود داشته باشدبيشلوله اي که در:داخلي لوله‐ب 

 پيوستگي معادلاتمنظور کردن عملکرد هيدروليکي شير يک طرفه در : پيوستگي معادلات
. استپيرامونيهمانند لوله اي 

: با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود۴ لوله جديد دبيدر اين حالت :  حلقهمعادلات
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+1<0 مقدارتصحيحات      که پس از اعمال    صورتيدر 
4
kQ   فرآيند   در  تغييري  گونه هيچ باشد

+1>0 کهشرايطي  در . حل مسأله لازم نخواهد بود  
4
kQ   شود، در اين صورت حالات زير

ممکن است رخ دهد
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4 III
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به گونه اي اصلاح  ∆IIQاعمال شده و مقدار      ∆IQدر اين حالت  :  0>∆ IQ0>∆ IIQ و ١-

+1=0مي شود تا مقدار  
4
kQشود .

در اين حالت  0<∆ IIQ ∆IQاعمال شده و مقدار     ∆IIQ:و

مي شود تا مقدار  

به گونه اي 

+1اصلاح
4
kQ  برابرصفر شود.

0QI <∆ ٢-

0<∆ IQ0و>∆ IIQ  هر دو مقدار  بايددر اين حالت IQ∆وIIQ∆را به گونه اي

+1اصلاح کرد تا مقدار 
4
kQ  برابر صفر شود.
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 مشکلاتي از رفتار شير فشارشکن استوار است با مهندسي قضاوت مبناياعمال روش فوق که بر 
. استفاده کردمعادلات حل دستگاه عددي مبانيبراي حل اين مشکل مي توان از . همراه خواهد بود

:بگيريدرا در نظر ∆Qبندي حاصل از فرمول معادلاتدستگاه 
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:با استفاده از اين روابط در دستگاه معادله داريم        
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2در فوق هر گاه مقدار  معادلاتحل دستگاه 
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در.  شود نمي حل داده  فرآيند  گونههيچبزرگتر از صفر بود     اين صورت مقدار   غير در تغييري 

0Q 1k
4 2∆=0فرض  با معادلات و پس از آن دستگاه   شده قرار داده+=

 براي هايي   همواره به جواب    جديد  معادلات حل دستگاه     . شد 

حل خواهد 

IQ∆وIIQ∆  منجر مي شود

III2 QQ ∆∆∆ . صفرباشد   برابر =− که 
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 :فرمول بندي شير فشارشکن
 بالادسـت،   تنظيمـي در   مقدار فشار از فـشار       افزايش است که در صورت      شيريشير فشارشکن   
بر ايـن  .  مي کندتنظيمی مقدار فشار افت فشار برابر ايجاد دست را از طريق  پايينمقدار فشار در    

 زيـر   وضـعيت  آن ممکن است در سـه        در بالادست  فشار   وضعيتاساس شير فشارشکن بسته به      
:گيردقرار 

i j
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k l

)استفشار بالادست کمتر از فشار تنظيمي ١. )setk PP <
 نداشته و شير در حالت جريان بر روي تأثيري گونه هيچ در اين حالت شير فشارشکن 

.. بهره برداري استغير
هد پايين دست لوله كمتر از                                 از فشار تنظيمي     بيشترفشار بالادست   .2

)است هد فشار تنظيمي )jkset HZP >+

فشار دست را مستقل از فشار بالادست برابر پاييندر اين حالت شير فشارشکن مقدار فشار در 
. تنظيمي قرار خواهد داد

( )ij HH >
 از فشار بالادست لوله بيشتر يا دست شيرهد پايين  از بيشتر دست لوله پايين هد.3

( )setk PP >

( )jkset HZP <+

طرفه فشارشکن همانند شير يک شير در لوله عوض شده و جرياندر اين حالت جهت 
. عمل خواهد کرد
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.تروش هاي متفاوتي براي مدل سازي هيدروليکي شير فشارشکن ارايه شده اس

: مدل شير بر روي لوله  
 لوله اي که شير بر روي آن نصب شده   مدل اين حالت رفتار شير فشارشکن از طريق اصلاح           در

. است مدل سازي مي شود   

i j
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k l

به صـورت زيـر      شير فشارشکن در حالت بهره برداري باشد، مدل هيدروليکي لوله            اينکهبا فرض   
:نوشته مي شود
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ازکه همان افت هد در شير فشارشکن است با استفاده                ∆prvhمقدار کميت مجهول 

مقادير هدهاي گرهي تکرار قبل محاسبه مي شود               

 بـرداري و   غيربهـره اين فرمول بندي امکان مدل کردن حالات ديگر شير فشارشکن يعنـي حالـت               
:حالت شير يک طرفه را نيز به صورت زير فراهم مي کند

برابر صفر قرار داده شود    ∆prvh است که مقدار  کافي در اين حالت  :  حالت غيربهره برداري  

'يا Rlدر اين حالت مقدار: حالت شير يک طرفه
lKبرابر صفر قرار داده مي شود.
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::مثالمثال

رابطه پيوستگي در گره هاي رابطه پيوستگي در گره هاي . .                است                است تا تا        مساله داراي هفت مجهول   مساله داراي هفت مجهول   ): ):HH( ( معادلاتمعادلات
 نيز با منظور کردن رابطه  نيز با منظور کردن رابطه ۴۴ و  و ١١رابطه پيوستگي در گره رابطه پيوستگي در گره . .  مطابق معمول نوشته مي شود  مطابق معمول نوشته مي شود ۶۶ ،  ، ۵۵ ،  ، ٣٣ ،  ، ٢٢

 . . نوشته مي شود نوشته مي شود١١زير براي دبي لوله زير براي دبي لوله 
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رابطه جريان براي لوله داراي شيرفشارشكن  

:معادلات پيوستگی در گره ها     
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در حالتي آه                 . دو روش براي حل شبكه وجود دارد    
مجهول فرض شود معادله هفتم را به طريق زير بدست       

)رابطه آلي :(می آوريم 
 باشد  i-jبرابر طول لوله  ،  l-jفرض مي آنيم طول لوله      
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با توجه به فرمول كلي معادله هفتم براي اين شبكه  
:نوشته مي شود
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prvh∆ براي اجتناب از اين مشكل    براي اجتناب از اين مشكل    . . اين روش به افزايش تعداد معادلات و مجهولات منجر مي شود       اين روش به افزايش تعداد معادلات و مجهولات منجر مي شود       

.. را بصورت زير مي توان نوشت    را بصورت زير مي توان نوشت   44 و  و 11در اين صورت رابطه پيوستگي در گرههاي      در اين صورت رابطه پيوستگي در گرههاي      ..معلوم فرض مي شود    معلوم فرض مي شود    
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اين

prvh∆                          وله شماره      وله شماره      مقدار           را در هر تكرار مي توان با استفاده از مقدار دبي ل                          مقدار           را در هر تكرار مي توان با استفاده از مقدار دبي لll) )       در تكرار قبلي         در تكرار قبلي         ))لوله شامل شير فشارشكن      لوله شامل شير فشارشكن
. . طريق رابطه كلي زير بدست آورد                طريق رابطه كلي زير بدست آورد                

. .  در اين شبكه نيز نوشته شده است       در اين شبكه نيز نوشته شده است      11رابطه براي لوله شماره              رابطه براي لوله شماره              
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امل امل در اين معادلات وجود شيرفشارشكن تنها در معادله انرژي حلقه اي که ش  در اين معادلات وجود شيرفشارشكن تنها در معادله انرژي حلقه اي که ش  : : و        و        QQمعادلات  معادلات  
..بصورت زير نوشته می شودبصورت زير نوشته می شود III IIIمعادله انرژي حلقه  معادله انرژي حلقه  . . شيرفشارشكن است تاثير خواهد گذاشت   شيرفشارشكن است تاثير خواهد گذاشت   
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 بدست را تابعي از دبي تکرار قبل در نظر گرفت و آن را بعنوان کميتي معلوم       مي توان                       : ١ روش 
.  راست معادلات حاصل انتقال داد       

prvh∆

w
w
w
.
M
o
h
a
n
d
e
s
y
a
r
.
c
o
m

www.mohandesyar.com


1 4
1

2

3

5

6

3 2
I П

Ш

6

7

44

4q

6q

3q

5q

1 4 23

6

5 III

1 7

52

6

I II

:معادلات      Q∆

 :روش اول 
وط به تکرار قبلی،قابل  محاسبه است  در اين روش فرض می شود که              معلوم است و از اطلاعات مرب            

.  بنابراين در دسته معلومات مسئله قرار می گيرد    
prvh∆

: معادلات انرژی در حلقه   
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. آه در آن           با استفاده از دبی های مرحله قبل بدست آمده اند                 prvh∆
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  : روش دوم

.در اين روش            مجهول فرض مي شود

: معادلات انرژی در حلقه   
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:           و بسط معادله سوم خواهيم داشت           با فرض اينکه     nK K ll =
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:معادلات      Q

 :روش اول 
مربوط به تکرار قبلی قابل  محاسبه است     در اين روش فرض می شود که                 معلوم است و از اطلاعات              

.  بنابراين در دسته معلومات مسئله قرار می گيرد    
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  : روش دوم
.در اين روش              مجهول فرض مي شود        prvh∆

:معادلات پيوستگی در گره ها     
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: چاه -مدل چشمه 
   (k) وگره چاه      (l) در اين مدل شير فشارشكن با فرض حالت بهره برداري با دو گره چشمه                      

و مقدار هد  )  Hl=Hprv( جايگزين مي شود كه در آن مقدار هد گره چشمه برابر هد تنظيمي              
چنين مدلي داراي يك مجهول اضافي       .  هر دو مجهول است   qk و دبي گرهي     Hkگره چاه    

qk     است كه با معادله اضافي qk=Qij جبران مي شود .  
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مصالح مورد نياز در آبرسانی          
 لوله ها  -1          
 شيرها   -2          
 پمپها    -3          

مخازن  -4            
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 لوله ها   -1
:لوله های چدنی    

ساخته ميشوند                                               در ايران با قطر      mmD 70015 ≤≤
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 ISOکلاسهای لوله های چدنی طبق استاندارد           

B 12 30
A 10 25

LA 8 20

کلاس  فشار قابل تحمل       
(atm)

wفشار حداکثر       
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 :لوله های چدنی  
 اين لوله ها خشک و شکننده هستند -

 دارای اتصالات نر و ماده هستند   -
 از واشر لاستيکی برای آببندی در محل  -

اتصال استفاده می شود  
 در محل اتصال دو لوله برای آببندی از   -

. سرب مذاب استفاده می شود    
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 لوله های چدنی داکتيل    –  2
دنی معمولی دارای    چدر مقايسه با لوله های                

استحکام، شکل پذيری و عمر بيشتر در برابر             
mmDخوردگی هستند           200080 ≤≤

mLD 6,5.5,5,450080 =⇒≤≤

7,6,5.5,5,41000500 =⇒≤≤ LDmm
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mLD 6,5.5,5,420001000 =⇒≤≤

می باشد                         فشار کاری اين لوله ها     atmP 16=

: فشار تست در کارخانه تابعی از قطر آنهاست        
5030080 =⇒≤≤ PD mm

5.40600350 =⇒≤≤ PD

321000700 =⇒≤≤ PD mm
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 لوله های آزبست سيمان      –  3
mLD 3200 =⇒≤

mmm LD 4200 =⇒≥
             دارای ضخامت                                 برای  

می باشند
50060 ≤≤ D

mt 509 ≤≤

  % 35تا ) سيمان وجود   به علت (با گذشت زمان     
. افزايش مقاومت پيدا می کنند     
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 ساخته می    دپرسيت    ،  پارسيت  ،   ايرانيت در کارخانه های   
.شوند

 مانشيون برای اتصال آنها از قطعه ای به نام        در ايران  
استفاده می شود  

mmDدارای سه حلقه لاستيکی       500≥

 لوله های بتنی  –  4
برای تقويت آنها در برابر کشش از نولدر استفاده         

mL. می شود  64 ≤≤
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در رشت ساخته می شوند        

ماتورها ر قطرهای آ   
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=→>

=→≤
mm

s

mm
s

dD
dD

81500

61500

mmt 110=95=t80=t  يا يا

: موجودقطرهای    
 400 ،500 ،600 ،800 ،1000  ،1250  ،1500
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 لوله های فولادی     –  5
دشون  در لوله سازی اهواز ساخته می                   

mnD 300060 ≤≤
       مقاومت در     و ستيسته    دارای خاصيت الا    : مزيت 
برابر ضربه قوچ             
 گرانی   :عيب 

و بيشتر برای خطوط     کمتر برای شبکه های آبرسانی      
.  انتقال استفاده می شوند   
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 لوله هاي پلاستيكي  – 6
mmD 400012 ≤≤

.ساخته مي شود                   در ايران تا قطر mmD 700=

 :انواع
   پلاستيك خشك     
پلاستيك نرم     

P.V.C
)پلی اتيلن( PE
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  در سه کلاس     لوله های پلاستيکی    
atmatm PPP 6,10,16 123 ===

.ساخته می شوند   
mmDدر کارخانه فارسيت برای        200060 ≤≤

.ساخته می شوند   
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برای فاضلابها نوع                                    لوله های    
دديگری از لوله های پلاستيکی هستن        

C.P.V.C  

   R.P.G  لوله هاي    – 7
atm15 است و در برابر خوردگی                 کاری حدود فشار 

. بسيار مقاوم است    
.  دارای اتصالات پلاستيکی است      

 نقش آرماتور   در دارای الياف شيشه    
. در ايران به علت هزينه بالا استفاده نمی شود      
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مخازن توزيع
مصرف،  ذخيره سازي، متعادل كردن نوسانات : كاربرد

تأمين فشار
:انواع

:موقعيت نسبت به سطح زمين      
) مدفون يا نيمه مدفون(  مخزن زميني
مخزن هوايي 

: موقعيت نسبت به سطح منطقه مصرف كنندگان      
مخزن سطحي  
  )هوايي يا زميني(مخزن مرتفع 
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:شكل هندسي  
 استوانه ايي 

مكعب مستطيلي 
 بصورت دوقلو ساخته ميشوند "مخازن معمولا

تغذيه و برداشت از مخزن از طريق دو لوله مجزا و يا يك  
 شناوردر حالت اخير مخزن . لوله مشترك صورت ميگيرد

.بر روي شبكه خوانده مي شود 
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:كاربرد
: ذخيره سازي   - 1
     (a   ذخيره آتش نشاني:

  تأ مين سريع آب مورد نياز آتش نشاني
    (b    ذخيره متعادل سازي:

       مصرف و ثابت كردن دبي   جهت از بين بردن نوسانات 
پمپاژ به مخازن در كارايي بالا 

    (c ذخيره اضطراري:
  آب جهت تأمين آب در مواقع قطع
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: تأمين فشار-2
(a     متعادل سازي فشار:

 استقرار مخازن مرتفع درنقاط پرمصرف جهت كاهش  
نوسان فشار ناشي از نوسانهاي مصرف    

(b تأمين فشار
(c     متعادل كردن هد روي پمپها:

 مرتفع نزديك ايستگاههاي پمپاژ باعث ثابت  استقرار مخزن
برداري با كارايي شدن هد پمپاژ شده و انتخاب پمپ و بهره   

بالا را ميسر مي كند 
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مخزن  جهت بهره برداري مطلوب از:تأسيسات مخزن
: لوله هاي ورودي و خروجي   - 1

پايين صورت مي   از بالا و خروج آن از  ورود آب"معمولا
.گيرد

لوله ورودي روبروي خروجي و در دورترين فاصله از آن قرار 
مي گيرد

وصل جريان و يك  هر لوله ورودي شامل يك شير قطع و
ب در ارتفاع معيني است  آشير شناور جهت قطع
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:تجهيزات شتشو 
نصب لوله تخليه جهت شتشوي مخزن    

   دهانه لوله تخليه در حوضچه تخليه قرار مي گيرد     

100
1500

1 بطرف حوضچه تخليه            تا        شيب كف مخزن بين
. لوله تخليه شامل شير قطع و وصل جريان است  

جهت جلوگيري از ورود هوا، حداقل ارتفاع آب روي لوله 
خروجي باشد   خروجي بايد دو برابر قطر لوله 

وصل جريان  لوله خروجي شامل يك شير قطع و 
wسانتي متر15فاصله لوله خروجي از كف حداقل    
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جهت كنترل حداكثر تراز سطح آب : تجهيزات سرريز 
 سانتي متر از سقف 30به اندازه 

 قطر لوله سرريز حداقل برابر قطر ورودي

شير قطع و وصل بر روي لوله هاي ورودي ،  : شيرآلات
 شير شناور روي ولوله هاي خروجي، لوله هاي تخليه 

دهانه لوله ورودي
نصب در سقف مخزن جهت تهويه داخل  : هواكش

مخازن 
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:تجهيزات نشان دهنده سطح آب
 مكانيكي يا الكترونيكي 

: سيستم زهكش سقف و اطراف مخزن 
جهت جلوگيري از توقف آب در سقف مخزن وجلوگيري از 

 متري مخزن 15جريانهاي سطحي به شعاع   
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انواع فاضلابها 
:فاضلابها را بسته به منبع توليد آنها به سه دسته تقسيم مي كنند               

فاضلابهاي خانگي و عمومي   
فاضلابهاي صنعتي  
) آب باران(فاضلابهاي سطحي  

مقدار  . ب مصرفي است  مقدار فاضلابهاي خانگي و عمومي و فاضلابهاي صنعتي تابعي از ميزان آ        
.فاضلابهاي سطحي نيز تابعي از مشخصات هيدرلوژي منطقه است         
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تعيين مقدار فاضلاب 
:متوسط سرانه فاضلاب 

نگر ميانگين روزانه    مقدار فاضلاب توليد شده با متوسط سرانه فاضلاب تعريف مي شود كه بيا          
ي هر نفر از جمعيت مقدار كل فاضلاب اعم از خانگي و عمومي و صنعتي در طول يكسال به ازا      

با در نظر گرفتن شرايط اقليمي و اجتماعي مناطق   .شهر و بدون در نظر گرفتن نشتاب مي باشد     
،عمومي، صنعتي و  ) بدون فضاي سبز ( درصد مصرف آب خانگي  90 تا 70مختلف ايران مقدار  

. تجاري تبديل به فاضلاب ميشود 
با توجه به مصرف سرانه آب در  . اين درصد به نام ضريب تبديل آب به فاضلاب خوانده ميشود       

. ليتر در شبانه روزمي باشد     190 تا 80ايران متوسط سرانه فاضلاب بين   
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:نوسانات جريان فاضلاب  
ه شدت آن به  دبي فاضلاب در شبكه هاي جمع آوري فاضلاب تحت تاثير نوسانهايي است ك            

.ردمقدار جمعيت هر منطقه، شرايط آب و هوايي، و خصوصيات منطقه بستگي دا     
داكثر فاضلاب دو ضريب حداقل و حداكثر جريان فاضلاب نمايشگر نسبت مقدار حداقل و ح       

.مقدار متوسط سرانه ي توليد فاضلاب است  به توليد شده   
در صورت   .ست مي آيد مقدار اين ضرايب با اندازه گيريهاي محلي يا آمار شهرهاي اطراف به د          

 .ستفاده كرد عدم وجود آمار ميتوان از روابط زير براي شهرهاي تا يك ميليون نفر ا    

162.0min p
5K =

5

1620.

max
pK =

1000P ≤

. جمعيت بر حسب هزار نفر است   Pدر اين رابطه    
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:نشتاب 
 مشخصات خاك  مقدار نشتاب بستگي به سطح آب زيرزميني ، جنس لوله ها، نوع اتصالات،           

مقدار نشتاب با .  زيرزميني و كيفيت اجرا ي شبكه دارد      آباز تراطراف لوله ها، عمق فاضلاب ،  
حد اقل (تا مقدار صفر) حد اكثر محتمل (توجه به عوامل فوق مي تواند از حد دبي زهكشي    

.تغيير كند ) محتمل
 نبودن آمار و  مقدار نشتاب با اندازه گيريهاي محلي تعيين مي شود و در صورت در دست             

با مقايسه عوامل ذكر شده محل مورد نظر با ساير محل هايي كه       را اطلاعات بايستي مقدار نشتاب    
. روشهاي متفاوتي براي محاسبه نشتاب وجود دارد    . دور آمار نشتاب آنها معلوم است بدست آ   

 متر زير سطح آب زيرزميني قرار گرفته          3ي بتني كه   اروشهاي تقريبي زير را مي توان براي لوله         
.باشد استفاده كرد 

قطر لوله    متر مكعب در هر شبانه روز به ازاي هر كيلو مترطول و يك سانتي متر          5 تا ./.5
 متر مكعب در شبانه روز در هر كيلو متر مربع شهر       5000 تا 500
 متر مكعب در هرشبانه روز براي هر كيلو متر طول لوله         240 تا 12
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.دبي فاضلاب خانگي را بعنوان نشتاب در نظر مي گيرند        ديگر درصدي از ماكزيمميدر روش  

متوسط   % 100 تا 20بر در ايران مقدار نشتاب بسته به ارتفاع آب زيرزميني روي فاضلابرو برا         
.سرانه فاضلاب در نظر گرفته مي شود     

متوسط سرانه در نظر گرفته شود        %50طبق آئين نامه ايران در صورتيكه مقدار نشتاب بيش از     
. طراحي تجديد نظر شود  يانببايستي در م  
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آبهاي نفوذي 
 آوري فاضلاب و ميزان آبهاي نفوذي با توجه به رژيم بارندگي منطقه ، وضعيت شبكه جمع              

مقررات وضع شده براي آبهاي سطحي و ميزان كنترل و توانايي ارگانهاي بهره بردار در اعمال     
مقدار آبهاي . ن گردد جلوگيري از اتصالات غيرمجاز فاضلابروها به شبكه هاي عمومي شهر تعيي      

.نفوذي با بررسيهاي محلي و آمارگيري برآورد ميشود    

.  درصد ماكزيمم فاضلاب خانگي منظور ميشود    20 تا 10درايران مقدار آبهاي نفوذي برابر      
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فاضلابهاي سطحي   
در محاسبه    . نامندفاضلابهاي حاصل از ريزش باران و ذوب برف و يخ را فاضلابهاي سطحي مي            

وزيع آبهاي شهري به     فاضلاب هاي سطحي بايد تراوش آبهاي زيرزميني و نشتاب حاصل از شبكه ت      
.داخل شبكه جمع آوري فاضلابهاي سطحي نيز مد نظر قرار گيرد    

 ، ، زمان تمركز شبكه      مدت بارندگي دبي فاضلاب ناشي از بارندگي تابعي از شدت بارندگي،          
تغييرات سرعت جريان آب در داخل لوله   چگونگي  حوضه در طول مدت بارندگي،  بضريب روانا  

ورودي به داخل دهانه هاي آبگير در طول زمان تمركز     هاي شبكه با تغييرات دبي ، توزيع رواناب  
. شبكه مي باشد   
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):c(ضريب رواناب حوضه
كه درآن مقدار آب جذب شده، تبخير شده و آب       تابعي از نوع پوشش و شيب حوضه است        

.جمع شده در گودالها نيزمد نظر قرار مي گيرد    
 زير تعيين مي   از جداولدر صورت عدم وجود آمار اندازه گيري شده، ضريب رواناب سطوح مختلف     

 .شود

1

2

3
4
5

فضای سبز با قابليت نفوذ زياد 
 %2شيب کمتر از 
 %2شيب بيشتر از 

فضای سبز با قابليت نفوذ کم   
 %2شيب کمتر از 
 %2شيب بيشتر از 

پشت بامها 
 بتنی و موزائيک-سطوح آسفالت 

زمين بدون پوشش

0.05-0.1
2.0-1.0

2.0-1.0
25.0-2.0
95.0-75.0
95.0-7.0
6.0-15.0

Cپوششرديف

0.95-0.85
0.95-0.85
0.85-0.75
0.30-0.15
0.95-0.70
0.17-0.05
0.22-0.10
0.35-0.15

اسفالت
بتون  

سنگفرش
شن

سقفهای آب بندی شده     
چمن مسطح

چمن با شيب متوسط   
چمن با شيب تند  

1
2
3
4
5
6
7
8

C پوشش  

)استاندارد ايران(

:مقدار متوسط ضريب جريان سطحي را ميتوان از رابطه زير به دست آورد         
∑
∑=

i

ii

A
AC

C
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) A( مدت زمان لازم براي رسيدن يك قطره باران از دورترين نقطه ي حوضه          ):Tc(زمان تمركز
.به نام زمان تمركز شناخته ميشود     ) B(به نقطه ي مورد نظر  

.اين زمان حاصل جمع دو زمان ريزش و زمان جريان ميباشد       
 و `A به اولين دهانه ورودي شبكه    Aزمان ريزش مدت زمان لازم براي رسيدن باران از نقطه                

. در شبكه است   B تا نقطه  `Aزمان جريان ، مدت زمان لازم براي جريان از نقطه        
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:شدت بارندگي   
در حالت كلي شدت    . شدت بارندگي با ميزان ارتفاع بارندگي در واحد زمان تعريف ميشود           

هرچه دوره تناوب بارندگي   . بارندگي است  ) دوره تناوب( بارندگي، تابعي از مدت و دوره بازگشت      
.ارندگي كمتر است    بيشتر باشد شدت بارندگي بيشتر و هرچه مدت بارندگي بيشتر باشد شدت ب       

 تناوب بارندگي   - مدت -رابطه شدت بارندگي با مدت و تناوب بارندگي از طريق منحنيهاي شدت       
. براي هر منطقه بيان ميشود  

ستفاده كرد در صورت نبود آمار مي توان از روابط زير براي محاسبه شدت بارندگي ا        
i=105/(t+15)
i=360/(t+30)
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  ساده ترين دارد كه  روشهاي متفاوتي براي محاسبه دبي فاضلاب سطحي ناشي از بارندگي وجود            
.است  آنها روش منطقي   

:روش منطقي  
، ثابت   يكساني يا بيشتر بودن مدت بارندگي از زمان تمركز شبكه           ابن روش بر اساس فرض       

عت جريان در داخل بودن شدت بارندگي و ضريب رواناب در طول مدت بارندگي ، ثابت بودن سر       
.يع يكنواخت رواناب ورودي به داخل شبكه استوار شده است        زشبكه و تو    

در اين روش مقدار دبي فاضلاب از رابطه زير بدست مي آيد        
Q = 2.78 bCiA

شدت بارندگي    i سطح حوضه آبگير بر حسب هكتار،    sec/(lit ،A(دبي فاضلاب  Qكه در آن      
(mm/h) ،c   ضريب رواناب و bضريب حوضه آبگير است  .
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b         ضريبي است كه يكسان نبودن شدت بارندگي i،  بزرگ به دليل حركت   را در حوضه هاي آبريز
 .اين ضريب تابعي از وسعت حوضه آبريز مي باشد    . ابرها منظور مي كند    

5A>8000.76
4400<A<8000.76 - 0.80

3100<A<4000.8 - 0.87

280<A<1000.87 - 1

1A<801

هكتار)Aرديف  )b

0.9 - 0.95 0.8 - 0.9

 ساعته   0.5بارندگي  ساعته   2بارندگي 

b

 كيلومتر مربع   5 -  50براي مساحت حوضه    

)استاندارد ايران(
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 ميزان حفاظت منطقه در مقابل سيلاب باران بيشتر     ،هر قدر دوره بازگشت بارندگي بيشتر باشد       
انتخاب دوره بازگشت بر اساس     . خواهد بود و متقابلا هزينه سرمايه گذاري افزايش خواهد يافت     

هداري در مقابل منافع  بررسي هاي اقتصادي مربوط به سرمايه گذاري اوليه و هزينه تعمير و نگ       
. حاصل از كاهش خسارت صورت مي گيرد       

:دوره هاي بازگشت زير براي شهر هاي ايران پيشنهاد مي شود        
براي مناطق با شيب كافي    :  سال 2
براي مناطق با شيب كم و ساختمان هاي آسيب پذير      :  سال 5
تخليه  براي آن قسمت از تاسيسات كه بايد سيلاب حوضه هاي بزرگ خارج شهر را           :  سال50تا 

.كند 

بر طبق استاندارد . ه از روش منطقي به برآورد اضافي مقداردبي فاضلاب منجر مي شود        داستفا
.  كيلومتر محدود شود 12ايران استفاده از روش منطقي بايد به حوضه هاي كمتر از      
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 صنايع و ، مراكز عمومي  ، وظيفه جمع آوري فاضلاب هاي حاصل از منازل ،شبكه هاي فاضلاب   
ا به سمت مراكز    همچنين جمع آوري فاضلاب هاي سطحي را از نقاط مختلف شهر و هدايت آنه      

طراحي شبكه هاي فاضلاب   .  رودخانه ها و درياچه ها بر عهده دارند ،تصفيه و پس از آن مخازن   
مشخصات    طراحي ، طراحي ابنيه ويژه فاضلابرو ها  ، مستلزم تعيين شكل و ابعاد فاضلابروها   

.  تعيين نحوه بستر سازي و جاگذاري فاضلابرو ها مي باشد   ،ايستگاه هاي پمپاژ   

طراحي شبكه هاي فاضلاب
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:مباني و ضوابط طراحي شبكه هاي فاضلاب
. معيارها و ضوابط زير حاكم است    )  بهداشتي(در طراحي شبكه هاي فاضلاب خانگي     

): سرعت شستشو ( سرعت حداقل   
 شبكه مد نظر قرار مي    اين سرعت براي جلوگيري از ته نشيني مواد جامد و مسدود شدن لوله هاي        

سرعت شستشو     .  متر بر ثانيه مي باشد  75/0طبق آئين نامه ايران مقدار سرعت شستشو برابر       . گيرد
. متر بر ثانيه توصيه مي شود  0.9در مناطق گرمسير 

 سرعت جريان  ، است    در فاضلابروهاي اصلي كه عمق فاضلاب معمولاً بيشتر از نصف قطر لوله      -1
. هيچگاه نبايد كمتر از سرعت شستشو باشد      

ر شروع بهره برداري    در فاضلابروهاي فرعي مقدار سرعت جريان در حالت دبي حداكثر ساعتي د     -2
نشست نبايستي كمتر از سرعت شستشو گردد تا حداقل يكبار در              % 50با در نظر گرفتن حداكثر   

. روز امكان شستشوي مواد ته نشين شن فراهم گردد            
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: سرعت حداكثر 
. مي گيرد   سرعت حداكثر براي جلوگيري از فرسايش لوله اي فاضلابرو مد نظر قرار       
 جنس لوله نيز بستگي   از آنجا كه فرسايش لوله ها علاوه بر سرعت جريان و جنس مواد معلق به    

. دارد، لذا سرعت حداكثر مجاز تابعي از جنس لوله مي باشد   

10
12-6

6
5

لعابدار سفالی  
لوله اي بتني  

آزبست سيمان   
PVCو پلي اتيلن 

) متر بر ثانيه     (سرعت حداكثر    جنس لوله

د از آدم روهاي ريزشي     در صورتيكه بواسطه شيب زياد، سرعتها از حداكثر مجاز تجاوز بكند باي           
. استفاده كرد
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:شيب حداقل
. مد نظر قرار مي گيرد   ) سرعت شستشو   ( شيب حداقل براي تامين سرعت حداقل    

شود بايستي از   در صورتي كه به علت كمي شيب زميني، امكان تامين سرعت شستشو فراهم ن                 
. حوضچه هاي شستشو استفاده كرد   

.  شود0005/0حداقل شيب فاضلابرو در هر حالت نبايد كمتر از     
ها نيز مي باشد لذا حداقل  از آنجا كه سرعت جريان در لوله ها علاوه بر شيب تابعي از قطر لوله        

.  شيب لازم براي تامين سرعت شستشو تابعي از قطر لوله است             

1/300-1/1000 1/1000-1/3000 2000-1000

1/200-1/400 1/600-1/1000 1000-600

1/100-1/300 1/300-1/600 300-600

1/50-1/200 1/200-1/300 300 تا 200

1:50 1:100 انشعاب خانه ها 

مناسب حداقل  (mm)قطر 
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: ابعاد فاضلابروها
. در تعيين ابعاد فاضلابروها بايد ضوابط زير رعايت شود  

 ميليمتر 250 ميليمتر و براي آبهاي سطحي و در هم   200حداقل قطر لوله اي فاضلاب بهداشتي   
ي ابعاد فاضلابرو بايد به اندازه اي باشد كه جريان به ازاي حداكثر دب  . در نظر گرفته ميشود  

. اين محدوديت شامل فاضلابروهاي آب باران و درهم نمي باشد      . فاضلاب بصورت آزاد برقرار شود  

: عمق كار گذاري
. اضلاب طبقات همكف باشد  در شرايط عادي عمق فاضلابرو بايد بگونه اي باشد تا قادر به تخليه ف  

ا بررسي اقتصادي مي    در شرايطي كه تعداد ساختمانهاي داراي زير زمين قابل ملاحظه باشد، ب        
. توان عمق را جهت تخليه فاضلاب يك طبقه زير زمين افزايش داد       

 زدگي فاضلاب و نيز  حداقل عمق كار گذاري براي فاضلابروهاي آب باران براي جلوگيري از يخ 
 1.5ق يخ زدگي يعني  جلوگيري از آسيب ديدگي فاضلابروها است و مقدار آن برابر ماكزيمم عم     

. متر در نظر گرفته ميشود   
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: محدوديت عمق جريان
كردن مواد معلق به  محدوديت حداقل عمق براي جلوگيري از ته نشيني مواد معلق بواسطه گير       

قطر لوله و براي لوله هاي با قطر    /. 1حداقل عمق نبايد كمتر از  . كف كانال مد نظر قرار مي گيرد    
.  سانتيمتر باشد 3كم نبايد كمتر از   
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فاضلاب روشهاي جمع آوري 
. دسته تقسيم مي شوند     3شبكه هاي فاضلاب معمولاً به    
Sanitary sewersشبكه هاي فاضلاب بهداشتي      
              Storm sewersشبكه هاي فاضلاب آب باران    
Combined sewers)مختلط(شبكه هاي فاضلاب در هم    

 خانه ها با تاسيسات   در شبكه هاي فاضلاب درهم براي جلوگيري از افزايش بي رويه حجم تصفيه       
ع بارندگي از شبكه جدا شده     ويژه اي موسوم به سر ريز آب باران درصد بالايي از آب باران در مواق      

راه فاضلاب خانگي به  و مستقيماً به رودخانه فرستاده مي شود و تنها درصد كمي از آن به هم        
.تصفيه خانه هدايت ميشود   
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:مقايسه روشهاي جمع آوري فاضلاب
اث مي شود و لذا   در روش مجزا دو شبكه متفاوت با تجهيزات و تاسيسات مخصوص به خود احد         
 خانه نسبت به   هزينه احداث شبكه بسيار زيادتر خواهد بود ولي در عوض تاسيسات تصفيه          

.روش درهم كوچكتر خواهد بود   
لا قرار مي گيرند و لذا  در روش مجزا شبكه فاضلاب خانگي در زير و شبكه فاضلابهاي سطحي در با          
ه داخل زيرزمينها    در مواقع بارندگي شديد امكان ورود آب باران از شبكه فاضلاب خانگي ب       

جود در عين حال در اين روش امكان نفوذ آب باران به شبكه فاضلاب خانگي و      . وجود ندارد 
.دارد

ي مينيمم در حالت بدون    در روش درهم به دليل تفاوت بالاي دبي ماكزيمم در حالت بارندگي و دب       
 در نگهداري و  بارندگي امكان ته نشين شدن مواد معلق زيادتر است كه خود تاثير مهمي           

.مديريت شبكه دارد    
نگي مستقيماً وارد    در روش درهم بخشي از فاضلاب آب باران پس از مخلوط شدن با فاضلاب خا        

.محيط زيست مي شود كه باعث آلودگي محيط زيست خواهد شد           
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انتخاب روش هاي جمع آوري در ايران
.در حالات زير انتخاب شبكه مجزا توصيه مي شود    

قسمتهاي مختلف شهر به      در شهر هاي ساحلي كه امكان ورود مستقيم و با هزينه كم آب باران در           
.متر شود  رودخانه و دريا وجود دارد تا به اين ترتيب هزينه احداث شبكه مجزا ك       

 و مي توان از آنها به   در شهرهايي كه در حاشيه رودخانه هاي خشك يا مسيل ها قرار گرفته اند          
.عنوان كانال اصلي جمع آوري آب باران استفاده كرد

ها و جريان بادهاي سطحي   در شهر هاي جنوبي به واسطه شدت بالاي رگبارها و دوره تناوب زياد آن         
.كه گاهي همراه با حركت ماسه بادي است روش مجزا مناسب تر است              

ايت فاضلاب سطحي به    در شهرهاي با شيب زياد كه امكان استفاده از شبكه هاي روباز براي هد             
.بيرون از شهر وجود دارد   

زهاي بارندگي زياد در سال      تنها در شهر هاي شمال ايران بويژه استانهاي گيلان و مازندران كه رو           
.دارند استفاده از روش درهم پس از مطالعات كافي موجه به نظر مي رسد         
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طراحي شبكه هاي فاضلاب
تخاب نوع فاضلابروها مي  پس از تعيين مقدار فاضلاب در شرايط مختلف بهره برداري از شبكه و ان     

.توان اقدام به طراحي شبكه كرد   
.ردگامهاي اساسي طراحي شبكه هاي فاضلاب را مي توان به صورت زير بيان ك          

براي طراحي شبكه هاي فاضلاب دو نوع نقشه توپوگرافي لازم         : تهيه نقشه توپوگرافي از شهر       -1
. است
 از شهر و حومه آن براي آگاهي از وضعيت      10000/1تا 5000/1 نقشه توپوگرافي به مقياس     -الف  

در .  رندگي به درون شهر    كلي عوارض طبيعي اطراف شهر و بررسي امكان ورود سيلابهاي ناشي از با            
ر روي نقشه هاي با   مواردي كه شهر در مسير سيلاب ارتفاعات اطراف قرار مي گيرد مطالعه ب         

اين نقشه ها را ميتوان از سازمان نقشه برداري يا         .مقياس داراي خطوط هم تراز نيز لازم است     
.سازمان جغرافيايي ارتش تهيه كرد        

اين  .  براي طراحي جانمايي و اجزاي شبكه  2500/1تا1000/1 نقشه توپوگرافي به مقياس     –ب 
بوده و موقعيت تاسيساتي      نقشه ها بايد شامل تراز دقيق خيابانها كوچه ها و گذرهاي موجود شهر      

سازمان نقشه     . باشدهمچون شبكه هاي آب ، گاز ، برق ، تلفن و غيره بر روي آن منعكس شده         
هاي ايران تهيه كرده    برداري كل كشور با كمك عكسهاي هوايي چنين نقشه هايي را از همه شهر                

. است
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و تعيين جهت حركت       طراحي جانمايي شبكه شامل انتخاب مسير فاضلابروها بر روي نقشه شهر          -
. فاضلاب در لوله ها با توجه به شيب طبيعي زمين     

 ها كه در فاصله بين      تعيين محل آدم رو ها و شماره گذاري آنها و شماره گذاري قطعات لوله     -3
.آدم روها قرار مي گيرند   

ري و تعيين تراكم     تعيين حوزه آبريز هر يك از لوله ها با توجه به نقشه جامع خدمات شه      -4
د ر تعيين محدوده آبريز سعي مي شود تا      . جمعيت در هر يك از حوزه ها يا بخشهاي مختلف آن    

.به فاضلابروهاي با شيب بيشتر محدوده بيشتري اختصاص داده شود  
مقياس   . هاي توپوگرافي تهيه پروفيلهاي طولي براي مسيرهاي لوله گذاري با استفاده از نقشه        -5

 توصيه مي   100/1آن برابر طولي اين پروفيلها مشابه مقياس نقشه مورد استفاده و مقياس ارتفاعي           
.شود

. تهيه جدول محاسبات براي طراحي قطر فاضلابروها   -6
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:هيدروليك فاضلابروها
. در لوله است   معادلات حاكم بر هيدروليك فاضلابروها معادلات پيوستگي و افت انرژي    

:اين رابطه با معادله زير بيان مي شود     : معادله پيوستگي

Kk ,...,2,1=∑ =+ 0Kl qQ

                                            

    

. مي باشد  k تمامي لوله هاي متصل به گره       l شماره گره و    kكه در آن   
جريان را در  ) سرعت ( معادله جريان رابطه بين افت انرژي و دبي  ) :جريان(معادله انرژي 

از آنجا كه شيب خط انرژي در جريانهاي ثقلي با سطح آزاد معادل     .فاضلابروها به دست مي دهد   
با شيب و ساير مشخصات      ) سرعت(شيب كف است لذا معادله جريان بيان كننده رابطه بين دبي         

 شزي ؛ رابطه    - ويسباخ ، رابطه كاتر   –روابط مختلفي همچون رابطه دارسي     . فاضلابرو مي باشد  
ه مانينگ از سايرين متداولتر     هيزن ويليامز و رابطه مانينگ براي اين منظور به كار ميروند كه رابط         

. است
2:رابطه مانينگ به صورت زير بيان مي شود     

1
3
2

SR
n
AQ =

 ضريب زبري    n شعاع هيدروليكي و   R سطح مقطع جريان ،  A دبي جريان ، Qكه در آن   
 براي لوله هاي nمقدار . مانينگ مي باشد كه مقدار آن از طريق آزمايشات تجربي به دست مي آيد         

.تغيير ميكند0/014 تا 0/010فاضلاب بسته به جنس آن از   
P به دست مي آيد   P به محيط ترAشعاع هيدروليكي با نسبت سطح مقطع جريان     

AR =
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سطح آزاد مي   جريان در شبكه هاي فاضلاب بخصوص شبكه هاي بهداشتي همواره جريان با            
ت فشار شدن جريان      در شبكه هاي آب باران نيز جز در موارد بارندگيهاي شديد كه امكان تح         .باشد

ه موقع جريان از نوع ثقلي با  در فاضلابروها بدليل بالا آمدن آب در آدم رو ها وجود دارد ، در بقي  
. ها استفاده مي شود   سطح آزاد است و لذا از قوانين اين نوع جريانها در تحليل رفتار شبكه     

ت كه مهمترين آنها به        تحليل جريان در شبكه هاي فاضلاب بهداشتي بر اساس فرضياتي استوار اس          
. شرح زير است  

.   جريان فاضلاب دائمي است –الف  
                            

.     جريان فاضلاب يكنواخت است  -ب
                           

.    سطح مقطع لوله و جريان در لوله ثابت است        -ج
          

برابر شيب سطح آزاد   اين فرضيات به اين معني است كه شيب كف كانال برابر شيب خط انرژي و           
براين اساس در تحليل جريان فاضلابروها به جاي شيب خط انرژي از    . فاضلاب در لوله مي باشد    

.شيب كانال استفاده مي شود    
.نظر گرفته مي شود      فاضلاب با ناديده گرفتن وجود گازها در آن سيال غير قابل تراكم در     -ه

0=
dt
dV

0=
dx
dV

0=
dx
dQ
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:جريان نيمه پر در كانالهاي فاضلاب 
بي و سرعت جريان با   جريان در كانالهاي فاضلاب به صورت نيمه پر رخ مي دهد و لذا مقدار د    

از آنجا كه كاهش سرعت ممكن است باعث ته نشيني مواد معلق            .عمق جريان تغيير مي كند   
ف جريان امري جامد موجود در فاضلاب شود لذا تعيين سرعت جريان به ازاي اعماق مختل   

نسبتاً  رابطه دبي جريان با عمق جريان بواسطه رابطه شعاع هيدروليكي با عمق        . ضروري است
براي مقطع دايره اين  .  پيچيده است كه استفاده از آن مستلزم حل معادله اي غير خطي است     

.رابطه به صورت زير تعريف مي شود      
2
1

3
2

SR
n
AQ =

DR
θ

θθ
4

)sin( −
=

2D)sin(125.0A θθ −=

. كه در آن       زاويه سطح مركزي آب به راديان است       θ
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مستلزم حل معادلات فوق براي به دست      Qو Dمحاسبه عمق جريان به ازاي مقدار معلوم  
.مي توان عمق جريان را به صورت زير به دست آورد          با در دست داشتن   . است       آوردن θ

)cos(D.y
2

150 θ
−=

يز مشكل است لذا منحني     از آنجا كه استفاده از رابطه فوق حتي براي كانالهاي دايره اي شكل ن 
روليكي جريان   هايي تهيه شده است كه نسبت دبي، عمق و سرعت  ، سطح مقطع و شعاع هيد         

.نيمه پر را به حالت پر به دست مي دهند  

θ
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تعيين دبي فاضلابرو 
ر فاضلابرو به صورت زير    پس از تعيين مساحت حوزه آبريز هر يك از قطعات فاضلابرو دبي جريان د   

:محاسبه مي شود   
:فاضلابروهاي بهداشتي  -1

:مقدار دبي ماكزيمم فاضلاب هر فاضلابرو به صورت زير به دست مي آيد       

des
ijseepavemax

max
ij P)QQ(KQ ×+×=
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 فاضلابروهاي آب باران-
:مهمترين روشهاي تعيين دبي ناشي از بارندگي و ذوب برف عبارتند از          

روش منطقي     
روش هيدروگراف   

روش شبيه سازي كامپيوتري     
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:  روش منطقي-1
: استفاده از روش منطقي مستلزم در دست بودن اطلاعات زير است       

. تناوب بارندگي كه مبناي محاسبه شدت بارندگي خواهد بود      – مدت – منحني شدت   -الف 
.طرح تعيين وضعيت پوشش شهر در شرايط توسعه يافته آينده در انتهاي دوره         -ب
 تعيين ضريب جريان سطحي    -ج
 ورودي قرار گرفته      تعيين سطح تحت پوشش هر قطعه از فاضلابرو كه در فاصله بين دو دهانه       -د

. است
قطه سطح تحت      تعيين زمان ريزش بمنزله مدت زمان لازم براي رسيدن آب از دورترين ن           -ه

پوشش به اولين دهانه ورودي  
ك از قطعات فاضلابرو در   تعيين زمان لازم براي آب باران تا از دورترين دهانه ورودي به هر ي        -و

.پايين دست برسد   
 محاسبه زمان تمركز بمنزله حاصل جمع دو زمان قبل     -ز 
 تناوب به ازاي زمان تمركز محاسبه      – مدت – محاسبه شدت بارش با استفاده از منحني شدت      -ح

.شده و انتخاب دوره تناوب 
AicbQ  براي هر قطعه فاضلابرو محاسبه دبي جريان با استفاده از رابطه                             -ط ...=
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:مثال
شبكه مجزا   

8440جمعيت طرح  

 ليتر در شبانه روز    160مصرف سرانه آب  
0.80نسبت تبديل آب به فاضلاب    

0.25نشت و نفوذ  

0.5ضريب بهره برداري در ابتداي دوره   
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105.32604.062.90.268440--61.5-100010-WTP11

6060--------50011-1010

45.32-4.062.90.268440--61.5-8009-109

45.32-4.062.90.268440210014061.5154008-98

8.23-0.433.80.211701170130994007-87

28.72-2.393.00.25517048016037.532006-86

9.36-0.493.80.2133013301409.59.54005-65

20.22-1.363.250.223360400160252.52004-64

8.23-0.433.80.211701170130994003-43

11.93-0.663.60.2179049014013.53.52002-42

9.15-0.483.80.21300130013010104001-21

l/sl/sl/s--ppp/hahaham--

Qmaxک -فQminKmaxKmin مجاورکل مجاورکل

شمارهآدم روهاطول مساحتتراکمجمعيتفاضلاب خانگی

13121110987654321

dessepavemaxmax P)QQ(KQ ×+×= در انتهاي دوره بهره برداري          
در انتهاي دوره بهره برداري          

dessepaveminmin P)QQ(KQ ×+×=

:شبكه بهداشتي
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جريان پر

1.0813582.786.864001:24086.991.48105.32100011

0.986986.8689.363001:20091.4894.976050010

0.986986.8690.863001:20091.4897.8645.328009

0.944690.8693.212501:17097.8699.2145.324008

1.0518.593.2199.011501:7099.21101.958.234007

0.973093.2194.872001:12099.2199.9028.722006

1.2421.994.87102.871501:50101.9104.629.364005

1.013294.8796.672001:11099.90100.9620.222004

1.0518.596.67102.371501:70100.96104.078.234003

0.862796.67982001:150100.96102.511.932002

1.2421.998.0106.01501:50102.5107.809.154001

m/sl/smmmm--mml/sm-

V0Q0ابتداانتهاابتداانتها

شمارهطول Qmaxتراز خيابانS0قطر تراز آف آانال

21201918171615141331
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-22.21.084.064.60.480.03078.131354.0611

--------69-10

-10.50.834.064.80.550.05918.13694.069

-10.80.884.064.90.590.08818.13464.068

-4.20.810.431.50.450.0233.2918.50.437

-8.50.902.393.70.590.07711.49302.396

-4.00.750.491.50.520.0223.7421.90.495

-6.80.861.362.70.520.0438.09321.364

-4.20.810.431.50.450.0233.2918.50.433

5.70.660.662.10.370.0244.77270.662لازم 

-4.10.930.481.50.520.0223.6621.90.481

-cmm/s-cmm/s-l/sl/sl/s-

hwVwQw/ Q0hminVminQmin/ Q0شستشو

شماره Qw Q0  Qminجريان نيمه پر 

282726253423222120111

0avemaxw PQKQ ××= در ابتداي دوره بهره برداري          

w
w
w
.
M
o
h
a
n
d
e
s
y
a
r
.
c
o
m

www.mohandesyar.com


1411---61.5-11009-river9

1411450.510.461.5154008-98

282580.540.5994007-87

1052510.550.937.532006-86

286580.520.59.59.54005-65

702530.530.9252.52004-64

265590.50.5994003-43

356550.480.713.53.52002-42

32580.40.410104001-21

l/sl/s.ha--haham--

Qiمجاورکلمجاورميانگين

شماره آدم روها طولمساحتضريب  رواناب    مقدار فاضلاب   

987654321

:شبكه اب باران
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جريان پر

2.10157592.2096.601000*750491.8097.8614118009

1.8014196.6098.0410003.697.8699.2114114008

1.4929398.04100.44500699.21101.952824007

1.77112898.0498.84900499.2199.9010522006

1.4541198.84100.666004.5101.9104.622864005

1.4975198.8499.58003.399.90100.967022004

1.3626899.5101.55005100.96104.072654003

1.5343399.5100.56005100.96102.53562002

1.36268100.5102.55005102.5107.802324001

m/sl/smmmm0/00mml/sm-

V0Q0ابتداانتهاابتداانتها

شمارهطول Qتراز خيابانS0قطر تراز آف آانال

21201918171615141331
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-------157514119

-1411458622221.801.014114118

-282582532531.520.9622932827

-1052516401111.800.933112810526

-286582602601.540.6964112865

-702535291321.520.9357517024

-265592902901.380.9892682653

-356553971211.650.8434333562

-232582762761.450.8662682321

-l/sl/s.hassm/s-l/sl/s-

VQ/ Q0زمان جريان   زمان تمركزQiادامه  محاسبات  

شماره Q0  Qجريان نيمه پر 

2827262534232220111
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علاوه بر .  كيلومتر مربع بكار نمي برند   3در آمريكا روش منطقي را براي محدوده هاي بزرگتر از       
 كيلومتر مربع نيز بجاي روش منطقي از روش هاي ديگري       0.5اين براي محدوده هاي بزرگتر از   

.استفاده مي كنند  
:زمان تمركز را مي توان با استفاده از رابطه زير محاسبه كرد        

3
1

5

3
2

3
1

10762

76526

s

ci.K

iLK.tc

+∗
=

=

−

−

 شدت جريان  i ضريب تاخير جريان و   c شيب منطقه ،    m(، S( طول جريان Lكه در آن   
)mm/h (  ه شده است  استفاده از اين رابطه تنها براي طول هاي                      توصي   . است .

.ضريب تاخير جريان را مي توان از جدول زير بدست آورد        
m   3800L ≤

0070.
0075.

012.
017.
046.
060.

آسفالت   
رويه ماسه اي قير اندود      

بتن 
رويه شني قير اندود   

علفزار کوتاه     
علفزار بلند  

c پوشش
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روش هيدروگراف
ان  هيدروگراف واحد عبارت است از هيدروگراف رواناب حاصل از بارشي با زم      : هيدروگراف واحد   

.تداوم واحد
.مي باشد  زمان تداوم واحد در اينجا هر واحد زماني كمتر از زمان تمركز منطقه        

هاي با زمان يكسان      اهميت هيدروگراف واحد بواسطه مشاهداتي است كه بر اساس آن همه بارش            
 ساعته بر روي يك    12براي مثال همه بارش هاي  . به روانابي با زمان تداوم يكسان منجر مي شوند      

 . روز طول مي كشد     5حوزه آبريز به روانابي منجر مي شودكه مثلا     
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براي مثال .  رواناب بدست آورد    –هيدروگراف واحد را مي توان با استفاده از آمار موجود بارش        
 ساعته باشد كه در آن واحد  12نمايانگر هيدروگراف رواناب يك بارش     ( a)فرض كنيد شكل    

مربوط به بارش    Aمنحني رواناب قبل از نقطه   .   ساعت فرض شده است   12زمان در محور افقي   
با كم كردن اثرات قبلي و جريان پايه از      . مربوط به جريان پايه رودخانه است   Cقبلي و بعد از نقطه 

 ساعته در 12( اف واحد هيدروگراف و تقسيم مقاديرمحور عمودي بر ارتفاع كل رواناب ، هيدروگر        
w. براي حوزه مورد نظر بدست مي آيد   ) اين مثال  

w
w
.
M
o
h
a
n
d
e
s
y
a
r
.
c
o
m

www.mohandesyar.com


يين شكل هيدروگراف    در روش هيدروگراف براي محاسبه رواناب از معادلات پارامتريك براي تع       
 .فرم كلي اين معادلات بصورت زير است        . واحد استفاده مي شود   

07.1
R

96.

78.79.
75

92.93.
50

95.
B

57.118.25.23.
R

TA27.13Q

QA21.7W

QA08.12W

   QA21.71T

ISL1.4T

−

−

−

−

−−

=

=

=

=

= Φ

      
                       

L                                                  طول كانال اصلي                                      
S                                                    شيب كانال اصلي                                          
I                                             ضريب نفوذپذيري                                                 

                 )                                                              1.3-0.6(       ضريب انتقال  
A   سطح حوزه (      )
Φ

2Km

)دقيقه  ( زمان پيك هيدروگراف    
)دقيقه ( زمان پايه هيدروگرف     

) دقيقه    ( Q 50%عرض هيدروگراف بازاي  
) دقيقه    ( Q 75%عرض هيدروگراف بازاي  

) متر مكعب بر ثانيه بازاي يك ميليمتر بارش موثر   ( دبي حداكثر رواناب  
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. كيلومتر مربع نيز استفاده مي شود38از اين روش براي حوزه هاي تا
 دقيقه اول ، 10 ميليمتر آن در 2.5در يك ساعت كه    mm 33بارشي يك ساعته با شدت       : مثال 

 دقيقه چهارم ،   10 در mm 9 دقيقه سوم ،   10در mm 10 دقيقه دوم ، 10 ميليمتر آن در 6.5
mm 4  دقيقه پنجم و  10در mm 1   با استفاده از .  دقيقه مي بارد در نظر است  10 در ششمين

 دقيقه اي ، هيدروگراف رواناب حاصل از اين بارش را در حوزه اي با    10هيدروگراف   
L=4575m،  I=30      ، A=5.5     ،  =1 وS=0.01    محاسبه كنيد.

:با محاسبه پارامترهاي هيدروگراف داريم    
Φ 2Km

49=RT 061.Q = mmpers
m3

min  TB 370=

min   W 5650 = min  W 2675 =
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 دقيقه اي داراي 10هر يك از بارش هاي     . هيدروگراف مورد نظر در شكل نشان داده شده است       
ر شدت بارش مربوطه   هيدروگرافي مشابه هيدروگراف مورد نظر خواهد بود كه محور عمودي آن د      

ست مي    با جمع اين هيدروگراف ها كه نقطه شروع آنها معادل زمان شروع بارش ا      .ضرب شده باشد 
 و كل رواناب          27.2دبي حداكثر برابر  . توان هيدروگراف رواناب را بصورت زير بدست آورد       

. بدست خواهد آمد          180,000معادل  3m
s

m3
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:روش هاي شبيه سازي كامپيوتري 
عددي معادلات حاكم بر  در اين روش ها براي رونديابي دقيق جريان در شبكه هاي فاضلاب از حل        

 به معادلات سنت ونت     جريان غير دائمي يك بعدي متشكل از دو معادله پيوستگي و ممنتم مرسوم         
. استفاده مي شود  
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 عرض سطح آزاد آب ،        شيب     B سرعت جريان ،  V  سطح مقطع جريان ،  Aكه در آن   
 فاصله مقطع از مبدا مختصات در طول كانال مي  x عمق آب و yاصطكاكي ،       شيب كانال ،     

.باشد 
  امكان حل معادلات HEC  ،  RMSTO  ،      SWMM -1نرم افزارهاي متعددي همچون  

.فوق را در شكل اوليه و شكل ساده شده آن فراهم مي كنند          
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شكل فاضلابروها   
 در انتخاب شكل مقطع فاضلابروها بايستي مقدار     . فاضلابروها را به اشكال مختلفي مي سازند       

 سرعت فاضلاب و مقدار مواد معلق در فاضلاب مد نظر قرار گرفته     ، دبي فاضلاب حداقل و حد اكثر
. مي شود تا از ته نشين مواد جامد جلوگيري شود     

:متداول ترين اشكال فاضلابروها عبارتند از   
مقطع دايره اي -1
مقطع تخم مرغي  -2
گوشه دارطع امق -3
)تخم مرغي پخ (مقطع نعل اسبي  -4
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براي سطح مقطع هاي  - كمترين سطح مقطع و افت انرزي      –آساني ساخت:مقطع دايره اي-1
نامناسب . مورد استفاده قرار گرفته و مقرون به صرفه است        )  سانتي متر  50قطر كمتر از  ( كوچك  

.براي نسبتهاي كوچك حداقل دبي به حد اكثر آن 
ايره كوچكتر نصف دايره   در اين مواقع از مقطع دايره اي مركب استفاده ميشود كه در آن شعاي د     

. بزرگتر است  
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 از ته نشيني مواد جامد     در حداقل جريانبه دليل حفظ ارتفاع جريان:مقطع تخم مرغي-2
با نسبتهاي  .  عيب انها در گرانتر بودن آنها و عمق بيشتر براي كارگذاري است  .جلوگيري مي شود

مختلف قطر بزرگتر به قطر كوچكتر    
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سطحي     موارد استفاده زيادي در شبكه فاضلاب     ،به دليل سهولت ساخت:گوشه دارطعامق-3
 . و ذوزنقه اي از انواع متداول آن است   مثلثي،مقاطع مستطيلي    . شهر ها دارد   
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براي شبكه فاضلاب هاي سطحي و مختلط مناسب       :)تخم مرغي پخ (مقطع نعل اسبي-4
  . است
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 فاضلابروها جنس
:يد مورد بررسي قرار گيرد     انتخاب لوله ها با توجه به ملاحظات فني و اقتصادي و نكات زير مي با    

نابع محدوديت تهيه لوله ها و متعلقات از منابع داخلي و مشكلات تهيه از م           (در دسترس بودن 
) خارجي

مقاومت در مقابل فشارهاي داخلي و ضربه آب    
ب مقاومت در مقابل بارهاي خارجي و انتخاب بستر سازي با تكيه گاه مناس     

ناسب با توجه به مقاومت در مقابل خورندگي داخلي و خارجي و انتخاب پوشش و حفاظتهاي م    
ميزان خورندگي محيط و مشخصه فاضلاب    

كاهش قطر داخلي بر اثر پوشش داخلي  
ضريب زبري مناسب با توجه به نوع لوله ويا پوشش داخلي آن       

ميزان آب بندي لوله ها  
آسيب پذيري در مقابل ضربات احتمالي  

مشكلات حمل و نقل و احتمال صدمه ديدن   
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 بر روي پوشش داخلي تغيير شكل لوله در مقابل نيروهاي خارجي و هنگام حمل و نصب و اثر آن    
مقاومت در مقابل عوامل محيطي  

سهولت تعميرات و نگهداري    
سهولت تهيه متعلقات لازم براي اتصالات خانگي        

حساسيت خط لوله در مقابل نشستهاي غير همگن       
رامشكل شناور شدن لوله در صورت بالا بودن سطح آب زير زميني در حين اج            

 آبهاي سطحي كاربرد    به عنوان راهنما، مزايا و معايب لوله هايي كه در شبكه هاي فاضلاب و        
لي خوب، خوب، متوسط و  بيشتري دارند، در زير شرح داده شده و استفاده از لغاتي از قبيل، خي       

ن گرديده است، بديهي است      غيره براي لوله ها در شرايط متعارف و يكسان و به منظور مقايسه عنوا         
ردن مقاومت هريك از انواع    همانگونه كه در هر مورد بيان شده است براي جبران نقاط ضعف و بالا ب     

هزينه هاي مربوط منظور    لوله ها اقداماتي مي توان انجام داد كه در مقيسه اقتصادي لازم است         
.گردد
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لوله هاي آزبست سيمان 
)بر اثر سپتيك شدن فاضلاب   (مقاومت ضعيف در مقابل خورندگي داخلي  

.  افزايش مي يابد  مقاومت نسبتا خوب در مقابل خورندگي خارجي، اين مقاومت با پوشش قيري     
تفاده در شبكه هاي    استفاده از سيمان ضد سولفات در توليد لوله هاي آزبست سيمان براي اس         

. فاضلاب الزامي است 
مقاومت متوسط در مقابل نيروهاي خارجي  

مشكل حمل ونقل به علت شكنندگي      
) متوسط (سهولت نسبي نصب     

مشكل نسبي تعمير و تعويض    
ضريب زبري خوب  

 ميليمتر700محدوديت ساخت لوله هاي با قطر بيش از     
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)در خطوط تحت فشار  ( لوله هاي چدني
.قيري افزايش مي يابد  مقاومت متوسط در مقابل خورندگي از داخل و خارج، اين مقاومت باپوشش        

مقاومت خوب در مقابل نيروهاي خارجي 
مشكل نسبي حمل و نقل  

مشكل نسبي نصب    
مشكل تعمير و تعويض   

ضريب زبري نسبتا خوب   

لوله هاي سفالي  
)لوله هاي لعابدار و شيشه اي    (مقاومت خيلي خوب در مقابل خورندگي از داخل و خارج    

مقاومت ضعيف در مقابل نيروهاي خارجي 
مشكل حمل ونقل  
مشكل نسبي نصب    

مشكل تعمير و تعويض   
ضريب زبري خوب  

)ميليمتر500 قلمتر و حدا2قطر حداكثر (محدوديت ساخت لوله ها    
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)PVC-PE-GRP(لوله هاي پلاستيكي
مقاومت خيلي خوب در مقابل خورندگي از داخل و خارج    

رگ و آسيب پذيري مقاومت ضعيف در مقابل نيروهاي خارجي، تغيير شكل پذيري در قطرهاي بز    
در مقابل ضربات

سهولت حمل و نقل    
سهولت نصب     

سهولت تعمير و تعويض     
ضريب زبري خيلي خوب  

اين محدوديت  ( ميليمتر400 و پلي اتيلن در اقطار بيش از  PVCمحدوديت ساخت براي لوله هاي  
). وجود نداردGRPبراي لوله هاي 

لوله هاي بتني و بتن مسلح   
اين مقاومت با استفاده از سيمان ضد     . مقاومت نسبتا خوب در مقابل خورندگي از داخل و خارج    

.سولفات و اندود داخلي افزايش مي يابد   
)معمولا در منطقه مصرف ساخته مي شود      (مشكل حمل و نقل به علت سنگيني   

)نياز به دقت ويژه در ساخت  (مشكل نصب و آببندي اتصاليها   
مشكل تعمير و تعويض   

ضريب زبري متوسط تا نسبتا خوب   
) متر5/2 تا25/1(محدوديت طول لوله 
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متعلقات و ابنيه ويژه فاضلابروها  
مهمترين ابنيه ويژه    . ي شوند ابنيه فاضلابرو ها براي سهولت تعمير و نگهداري فاضلابرو ها احداث م    

:فاضلابرو ها عبارتند از  

manholes )(آدم روها -
street inlets) ( دهانه هاي ورودي آب باران-
 ) catch basins (مخزن رسوب گير -
strom (سر ريز آب باران- overflows (
outlets) (دريچه هاي خروجي-

flush tank) : (حوضچه هاي شستشو 
 :انشعاب خانگي
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manholes )(آدم روها-
 حهت رسوب برداري و تميز كردن فاضلابرو ها ،آدم روها براي فراهم آوردن امكان ورود به فاضلابرو ها  

. ساخته مي شوند 
: ايحاد آدم رو ها در محل هاي زير ضروري است 

 در محل تغيير شيب فاضلابرو ها-1
 در محل تغيير ارتفاع فاضلابرو ها -2
 در محل تغيير اندازه فاضلابرو ها -3
)محل تغيير جهت (  در محل تقاطع فاضلابرو ها -4
 در ابتدا و انتهاي هر مسير -5
مسيرهاي مستقيم  در -6
)  ميليمتر250-150( كوچك  متر براي فاضلابرو هاي با قطر 70-50فواصل  -6-1
)  ميليمتر600-300( متوسط  متر براي فاضلابرو هاي با قطر 80-70فواصل  -6-2
) ميليمتر1700-600(بزرگ  متر براي فاضلابرو هاي با قطر 120-80فواصل  -6-1
)  ميليمتر1700بيش از (خيلي بزرگ   براي فاضلابرو هاي با قطر  يا بيشتر120فواصل متر  -6-1

 سانتي متري براي كار 120يك بيلچه قطر آدم روها بايد به گونه اي باشد كه فضاي كافي براي كار كردن با 
اسكريپر را فراهم قطر آدم روهاي فاضلابرو هاي بزرگ بايد امكان حركت يك قايق و يا يك  . گر فراهم شود 

. سازد 
 ولي در برخي شرايط مي توان آن را از آجر و پوشش ،آدم روها را معمولا از جنس بتن مسلح مي سازند  

. سرپوش و اسكلت دهانه آدم روها را از چدن مي سازند . سيماني نيز ساخت 
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street inlets) ( دهانه هاي ورودي آب باران-
ي هاي كوچك به داخل  امكان ورود آب باران و برف هاي ذوب شده در سطح معابر را از طريق جو   

. سطحي فراهم مي كنند       شبكه فاضلاب  
در تقاطع . ز سيلاب تخليه كند    دهانه ها بايد در جايي ساخته شوند كه خيابان ها و پياده رو ها را ا    
تا محل عبور عابرين پياده از  خيابان ها بايد دهانه هاي ورود آب باران به گونه اي قرار داده شود   

 متر بوده و يا آب پشت بام ها وارد جوي   150اگر فاصله تقاطع ها بيش از  . سيلاب تخليه شود   
. ب باران استفاده كرد   خيابان ها شود بايد در فواصل بين تقاطع ها نيز از دهانه هاي ورود آ  

لاتر از خط كشي عابرين     بهترين محل براي احداث دهانه هاي ورود آب باران در تقاطع ها كمي با      
لاب سطحي   دهانه هاي ورود آب باران در واقع رابط جوي هاي آب روباز و شبكه فاض   . پياده است 

انه هاي براي جلوگيري از ورود شاخ و برگ درختان و مسدود شدن شبكه فاضلاب ده     . مي باشد   
. ورود آب باران با شبكه اي فلزي به نام آشغالگير محافظت مي شوند      
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 ) catch basins (مخزن رسوب گير 
وقتي  .  مي باشد   مختلطمخازن رسوب گير يكي از مولفه هاي مهم شبكه فاضلاب هاي سطحي و                 

 براي جلوگيري از ته نشين مواد    ،سرعت فاضلاب براي جلوگيري از رسوب مواد جامد كافي نباشد       
اين مخازن به     . ودجامد در فاضلابرو ها مخازني براي رسوب مواد جامد در آنها ساخته ميش    

در حاليكه بتوان فاضلابرو ها را به صورت    . خصوص براي خيابان هاي خاكي و شني لازم است      
محل اين مخازن قبل از ورود به     .  مي توان از اين مخازن صرف نظر نمود     ،خودشوي طراحي كرد 

 .فاضلابرو مي باشد   
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strom (سر ريز آب باران  overflows (
ا صنعتي است و لذا هدايت   در فاضلابروهاي مركب مقدار آب باران بسيار بيشتر از فاضلاب خانگي ي    

سرريز هاي آب    . د شد همه فاضلاب به تصفيه خانه منجر به ابعاد دست بالاي تصفيه خانه خواه     
سمت رودخانه يا مسيلهاي     باران براي هدايت مقداري از آب باران به خارج از شبكه و نهايتا به     

.حداث مي شوند تا به اين ترتيب ظرفيت تصفيه خانه ها كاهش يابد        اطبيعي 
 به غلظت  ، تصفيه خانه   نسبت آب باران منتقل شده به خارج از شبكه به آب باران منتقل شده به      

ر  هر چه اين غلظت بيشتر باشد مقدار آب منتقل شده به خارج از شبكه كمت     . فاضلاب بستگي دارد  
. خواهد بود 

 :انواع سرريز هاي آب باران  
side flow weires                                  سرريز آب باران جانبي  
baffled weiresسرريز آب باران بامانع  

trasverse                                  سرريز آب باران متقاطع   weires    
leaping weiresسرريز آب باران پرشي    

spillway siphon                                                        ون  فسي 
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 : دريچه هاي خروجي
در محل دفع فاضلاب به  . امكان خروج فاضلاب از شبكه توسط اين دريچه ها فراهم مي آيد        

 را در عمق و به صورت غوطه ور قرار مي دهند تا      ي دريچه هاي خروج ،رودخانه ها و درياچه ها 
در چنين شرايطي براي جلوگيري از برگشت آب به داخل      . فاضلاب در حجم بزرگتري پخش شود   

. فاضلابرو ها از دريچه هاي يكطرفه استفاده مي شود    

 :دريچه هاي تهويه
ي از تجمع گازهاي اين دريچه ها براي تامين جريان هوا در داخل فاضلابرو ها جهت جلوگير   

  تجمع گازها در فاضلابرو ها علاوه بر بوي بد مي تواند موجب خوردگي و  . فاضلاب احداث مي شود  
. انفجار در لوله ها شود    
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 :حوضچه هاي شستشو 
 خود به خودي در شرايطي كه شيب طبيعي زمين كم باشد و ايجاد شيب لازم براي شستشوي                

 سرعت پايين فاضلاب موجب ته نشيني مواد جامد و انسداد     ،فاضلابروها هزينه زيادي داشته باشد    
.فاضلابرو مي شود   

كم استفاده كنندگان از     اين امر به خصوص در اوايل دوره بهره برداري از شبكه به دليل تعداد     
. شبكه اهميت بيشتري مي يابد     

فاضلابرو ها تعبيه   براي جلوگيري از اين امر حوضچه هايي جهت فراهم آوردن امكان شستشوي         
. با سرعت زياد وارد فاضلابرو ها كرده و باعث شستشوي آن ميشود       را مي شود كه آب   

4400552000 - 4000

3200351000 - 2000

2150151000

11002400

 )lit/s( دبي شستشو   )ميليمتر ( قطر رديف 
حجم آب مصرفي 

(m**3)

: دبي و حجم آب مصرفي در هر شستشو      

w
w
w
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 :انشعاب خانگي
ب عمومي متصل مي   سيستم فاضلاب خانه ها از طريق لوله هاي فاضلابرو كوچك به شبكه فاضلا        

اين  .  درصد باشد 2 ميليمتر و حداقل شيب آن  100حداقل اندازه لوله هاي انشعاب بايد    . شود 
. خودداري كرد لوله ها از جنس چدن بوده و حتي الامكان بايد از تغيير جهت در آنها     
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گذاشته شده است برای تامين دبی . ۰۰۰۴ ميليمتر با شيب ثابت ۷۰۰ کيلو متر و قطر ۸ به طول AB خط لوله - 1

 باشد f=.015 و  (V^2/2g)10.25 ليتر در ثانيه از يک پمپ استفاده خواهد شد اگر افتهای موضعی برابر ۸۰۰
  تعيين کنيد

   ارتفاع توليدی پمپ- ۱
  %۸۰ توان مصرفی با راندمان - ۲
  . که مي تواند جايگزين پمپ شودAB قطر لوله موازی با لوله - ۳
  
  
  
  
  
  . دبی جريان دائمی بين دو مخزن شکل زير را  همراه با توان مصرفی پمپ حساب کنيد - 2

Ds=Dd=200mmقطر لوله رانش و مکش         
    L=2000mمجموع طول رانش و مکش  

        e=.03mmزبری  
    5.2 (V^2/2g)افتهای موضعی  

   hs=10mارتفاع مکش  
  

50  40  30  20  10  0  Q(l/s)  
7.3  12.4  16.5  20.8  23.2  25  H(m)  
45  65  71  65  45  -  R(%)  

  
  
  
 
 
 
 
` 
 
 
 
 
  
 

مشخصات پمپ بصورت .  از افتهای موضعی صرفنظر کرده و دبی جريان را در شاخه های شبکه زير پيدا کنيد - 3
  .صرفی پمپ را بدست آوريد جدول ارائه شده و توان م

  
  شاخه mطول mmقطر mmزبری
.06  300  5000  AB  
.06  200  2000  BC  

PZ1 hs 

hls 

Hst 

Z2 

 مکش
 رانش

hld 
شير افت

A 

B 

P 

  وم  دتمرينات سری:مهندسي آب و فاضلاب
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.06  150  3000  BD  
 
100  80  60  40  20  0  Q(l/s)  

10  21  29.5  35.4  38.8  40  H(m)  
22  58  73  70  50  -  R(%)  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با فرضيات زير مطلوب . شده است  نفر برآورد۱۰۰۰۰جمعيت بيست سال آينده يك روستا  -4
.  نماييمیمنظور م جمعيت آينده را به نسبت طول لوله ها .است طرح هيدروليكي و ارتفاع مخزن

در نظر  طبقه ۴تعداد طبقات را حداكثر .  شودی فقط به عنوان انتقال استفاده م۱لوله شماره 
 فرض ۵/۲ساعتی را ثر مصرف ضريب حداك ليتر و ۱۵۰ متوسط روزانه برای هر نفر یدب. بگيريد

  .دكني
T=150c      e=1mm      

 
 

  3 [3]  4 7   
      [2]   [6]   
 1 2    6 [7] 8  
 [1]  [5] 
       [4]   5    [8] 9 
  
    
  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره گره

 860 997 997.5 997 850 998.5 998.5 999 1000 رقوم
 

 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره لوله

 200 300 100 400 100 300 300 100 طول لوله به متر
 
 

  

100
50

40
A 

B 

C 

D 

P 
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  سري چهارم-  تمرين درس مهندسي آب و فاضلاب
 

Q,H,Q,QHدر قالب معادلات زير را   هايشبكه -۱   .کنيد بندي فرمول−∆
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

K=1945F 
10 

E 20 

K=972.5
10

D 

K=974.5
10 

K=1945 

m
DA 1HHH =−=∆  

A 
K=128 K=11338B  C 

95

100

40 l/s 

20 

20 
40 

30 

  
 

1 

2 3
4 

5
6

7

HGL=35 

HGL=38 

K3=2 
 

K4= 0.1 
 

K5=0.5 
K2=0.1 
 

3 4 

2 
1 101 .K =(ft) 

100H1 =  

10  cfs 

10  cfs 5  cfs 
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Q,H,Q,QH معادلات شبکه نشانداده شده را براساس: مثال  و دبي هاي واقعي، سرعت در تحليل−∆

 . متر است٢٠ارتفاع هر دو مخزن از سطح زمين برابر . لوله ها و فشار در گره ها را حساب کنيد

     120CHW =  

 
  

 
 شماره لوله 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 طول لوله200 300 400 200 400 400 300 200 200

 
گره  شماره 1 2 3 4 5 6 7

 رقوم 1000 999.5 997 998.5 999 998 998

 
  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 متر تنظيم شده اند ۵۰ همگی برای ارتفاع پيزومتريک ۳و۲و۱ شبکه زير مفروض است شيرهای فشار شکن -۳

 ۱۵ از D متر است برای اينکه فشار در نقطه ۳۴و۳۴و۳۶ به ترتيب ۳و۲و۱ارتفاع طبيعی زمين در محل شيرهای 
 ۲۳ برابر Dو ارتفاع طبيعی نقطه  متر ۱۰۰ برابر DEطول لوله .  چقدر بايد باشد Dمتر کمتر گردد مصرف نقطه 

  .متر می باشد 
 )K1D=K2E=K3E=656 , KDE=1312(   

پنجمتمرينات سری -مهندسي آب و فاضلاب

[6] [2] 

[8] [4] 
6

8 

[5] [3] 
[7] 

[9] 
4 

5 

[1] 

1 
2 3 

7 

www.Mohandesyar.com

www.mohandesyar.com


  
 
  H2

H1 

 (HGL)=50 

 

2

3

1 

C B A

F DE 

10 l/s 

www.Mohandesyar.com

www.mohandesyar.com


mHر را با فرض ي زي شبكه تك چشمه ا: مثال 1001   .دي مختلف حل کني با استفاده از روش ها=
  

  
  
  

 : کراس حلقه يروش هارد •
  

smQه    ي ـ اول ي ها يدبو   n=85.1با فرض  /
1

3

8.1=   ، smQ /
2

3

2.1=   ، smQ /
3

3

1.0=   ، smQ /
4

3

1.1= 
smQو  /

5

3

  :مي کند دارين مي را تاميوستگي که رابطه پ=2.0
  

∑

∑

∑

∑

∈

∈

∈

−
∈

−
=

−
=∆

iml l

f

iml
f

iml

n
ll

iml
f

im

Q
hn

h

Qkn

h
Q

l

ll

... 1  

  
   .ل دادي تشک2و 1 يحات حلقه اي محاسبه تصحير را براي  زي توان تکرار هايمن اساس يبر ا
  

  ) برنامه فرترنياجرا(
  

smQ تکـرار برابـر        8 هـا پـس از       يمقدار دب  /
1

3

6745.1=   ، smQ /
2

3

3255.1=   ، smQ /
3

3

2216.0−=  ، 
smQ /

4

3

smQ  و =6525.0 /
5

3

  . آيدي به دست م=6471.0
  

  :گرهيروش هاردي کراس  •

www.Mohandesyar.com

www.mohandesyar.com


  
1001ه  ي اولي هاهد و n=85.1با فرض =H ، 982 =H ، 973 =H ، 964 =Hمي دار:  

 

∑
∑

→

−− −

+−
=∆

kl

'n
ki

'n
l

kl
k

HH.K'.n

)qQ(
H 1  

   .ل دادي تشکي گرهي هاهدحات ي محاسبه تصحير را براي  زي توان تکرار هاين اساس ميبر ا
  

  )اجراي برنامه فرترن(
  

1001 تکـرار برابـر        65 ها پس از     يمقدار دب  =H   ، 52862 .H =   ، 02873 .H =   ، 29844 .H  بـه   =
  .دست مي آيد

  
  

   :يه خطيروش نظر •
  

  : شودير نوشته مي به صورت زيه خطيدستگاه معادلات نظر
  

k :      تعداد گره m :تعداد حلقه  
  

4,....,2,1=k                                             k
kl

l qQ −=∑
→

  

2,1=m                                   0.. 1 =∑
←

−

ml
l

n
ll QQk  

_1. l
n

ll kQk =−  

2
1
4
3
2

=
=
=
=
=

m
m
k
k
k

           

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−

−
−−

0
0
3.1
8.0
9.0

00

00
11000
01101
10110

5

4

3

2

1

_

5

_

4

_

3

_

3

_

2

_

1

Q
Q
Q
Q
Q

kkk

kkk
  

  
smه يبا شروع از حدس اول

iQ /3

 :م ي دار=1
  

  )رنامه فرترن بياجرا(
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smQ تکـرار برابـر        5 هـا پـس از       يمقدار دب  /
1

3

6745.1=   ، smQ /
2

3

3255.1=   ، smQ /
3

3

2216.0−=  ، 
smQ /

4
3

smQ  و =6525.0 /
5

3

  . آيدي به دست م=6471.0
  
  
  

  :H معادلات ي برايروش خط •
  

  : شود يمان ير بي به صورت زي خطHمعادلات روش 
  

Kk ,....,2,1=                                 ( ) k
kl

kinki
n

l qHHHHK −=−−∑
→

−−
.. 111

  

1
11

. −−
−= nki

n
ll HHKR  

  
( ) k

kl
kil qHHR −=−∑

→

.  

( ) k
kl

kinki
n

l qHHHHK −=−−∑
→

−−
.. 1

11

  

  
fHK =.  

    

 
Kiif
Kiif

⎯→⎯

⎯→⎯/

                   
lki

ki

RK
K

=
= 0

  

  
∑
→

−=
kl

lkk RK  

  : شود ير نوشته مي در مورد مساله مورد نظر به صورت زHدستگاه معادلات 
  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
++−

++−
+−

4

3

2

1

4

3

2

1

5445

443131

535322

1221

)(0
)(

)(
0)(

q
q
q
q

H
H
H
H

RRRR
RRRRRR
RRRRRR

RRRR

  

  
mHه  يبا شروع از حدس اول     1001 =   ، mH 982 =   ، mH 973 mH و   = 964 سـتگاه   د ي و حل تکرار   =

  :م يمعادلات دار
  

  ) برنامه فرترنياجرا(
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1001 تکرار برابر      8مقدار هد گره ها پس از        =H   ، 52862 .H =   ، 02873 .H =   ، 29844 .H  بـه   =

 ـ ي در گـره هـا مقـاد       يوسـتگ يدست آمـده و از رابطـه پ        smQبرابـر      ير دب /
1

3

6745.1=   ، smQ /
2

3

3255.1=  ، 
smQ /

3

3

2216.0−= ، smQ /
4

3

smQ  و =6525.0 /
5

3

  .يد آي به دست م=6471.0
  

  :وتون رافسونيروش ن •
  

ر ي ـوتون رافـسون بـه صـورت ز       ي شبکه با استفاده از روش ن      ي فرمول بند  II و   Iبا منظور کردن در حلقه      
  : شود ينوشته م
  

Mim ,....,2,1=                         ∑∑∑
∈∈∈

− −=∆
iml

f
jml

jm
iml

n
ll l

hQQkn ... 1  

1_
.. −= n

lll Qknk  
  

Mim ,....,2,1=                                   ∑∑∑
∈∈∈

−=∆
iml

f
jml

jm
iml

l l
hQk .

_

  

  

fQK =∆.   
  

∑

∑

∈

∈
∈

=

−=

iml
ljmim

jml
iml

ljmim

kK

kK

_

,

_

,

  

  : شود ير نوشته ميدر مورد مساله به صورت زدستگاه معادلات مورد نظر 
  

           
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−=⎥

⎦

⎤
⎢
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⎡
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∆
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⎡

++−

−++
∑
∑

∈

∈

IIl
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I

l

l

h

h

Q
Q

kkkk

kkkk
_

5

_
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3

_

3

_

3

_
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_

  

  
smQه    ي ـ اول ي ها ي و دب  n=85.1با فرض  /

1

3

8.1=   ، smQ /
2

3

2.1=   ، smQ /
3

3

1.0=   ، smQ /
4

3

1.1= 
smQو  /

5

3

  :مي کند دارين مي را تاميوستگيرابطه پ که =2.0
  

  )اجراي برنامه فرترن(
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smQ تکـرار برابـر        6 هـا پـس از       يمقدار دب  /
1

3

6745.1=   ، smQ /
2

3

3255.1=   ، smQ /
3

3

2216.0−=  ، 
smQ /

4

3

smQ  و =6525.0 /
5

3

  . به دست مي آيد=6471.0
  
  
  

  :H حل معادلات ي براونوتون رافسيروش ن •
  

ر ي ـمورد نظر، معدلات حاکم به صـورت ز       شبکه   H حل معادلات    يبرا وتون رافسون يبا استفاده از روش ن    
  : شود ينوشته م
  

Kk ,....,2,1=                 ( ) )(..'. 1''
kl

kl
ki

n
ki

n
l qQHHHHKn ∑∑ +−=∆−∆−

→

−−  
1'' .'.' −− −= n

ki
n

ll HHKnR  
  

   Kk ,....,2,1=                                         ( ) )('. kl
kl

kil qQHHR ∑∑ +−=∆−∆
→

   

  
  

fHK =∆.  
    

 
Kiif
Kiif

⎯→⎯

⎯→⎯/

                   
'

0

lki

ki

RK
K

=
=

  

  
'∑

→

−=
kl

lkk RK  

  : شود ير نوشته ميدر مورد مساله به صورت زدستگاه معادلات مورد نظر 
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mHبا شروع از حدس اوليه       1001 =   ، mH 982 =   ، mH 973 mH و   = 964  و حل تکراري دسـتگاه      =

  :معادلات داريم 
  

  )اجراي برنامه فرترن(
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mH تکرار برابر      5مقدار هد گره ها پس از        ?1 =   ، mH ?2 =   ، mH ?3 mH و   = ?4  به دست آمده و     =
smQبرابــــر  از رابطــــه پيوســــتگي در گــــره هــــا مقــــادير دبــــي  /

1

3

6745.1= ، smQ /
2

3

3255.1= ، 
smQ /

3

3

2216.0−= ،smQ /
4

3

smQ  و =6525.0 /
5

3

  . به دست مي آيد=6471.0
 

   : Q-Hروش  •
  

  : شوند ير نوشته مي به صورت ز Q-Hمعادلات روش
)( kl

kl
l qQQ ∑∑ +−=∆

→

  

)()(... 1
lfjijil

n
ll QhHHHHQQkn −−=∆+∆−∆−  

  
  : شود ير نوشته ميدر مورد مساله به صورت زدستگاه معادلات مورد نظر 

  

           ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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HhQh
H
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B
BA ff

T
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A س  ي ماترLL×  ،   B س  ي ماترKL×    ،  TB س  ي ماترLK  سيک مـاتر  ي ـ Aس  يجـه مـاتر   ي  و در نت    ×
)()( KLKL   : است که در آن +×+
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  : شود ير نوشته ميدر مورد مساله به صورت ز  Q-Hدستگاه معادلات روش 
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smبا شروع از حـدس اوليـه        

iQ /3

1=    ،mH 1001 =   ، mH 982 =   ، mH 973 mH و   = 964  و حـل    =
  :تکراري دستگاه معادلات فوق داريم 
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